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Die Produktion elektrischer Antriebsstränge findet derzeit nur teilweise in Deutsch-
land statt. Durch seinen neuen Einsatz als Traktionsantrieb im Fahrzeug stei-
gen jedoch die Anforderungen an den Elektromotor im Vergleich zum Einsatz als 
Antriebselement in beispielsweise einer Werkzeugmaschine. Mit den neuen Anfor-
derungen an den Traktionsmotor und den damit verbundenen Produktentwick-
lungen müssen neue Produktionsverfahren entwickelt und etabliert werden.
Die Wicklung des Stators, die das elektromagnetische Feld erzeugt, ist eine Kompo-
nente, deren Leistungsmerkmale wesentlich durch die Fertigungstechnik beeinflusst 
werden. Die Wickeltechnologie ist eine forschungsseitig noch nicht lange unter-
suchte Fertigungstechnologie, die das formschlüssige Fügen von Kupferlackdraht 
um das Eisenblechpaket bezeichnet. Das im Rahmen dieser Dissertation zu untersu-
chende Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren ermöglicht es, flexibel hochdrehende Elek-
tromotoren mit einer verteilten Wicklung mit höchstem mechanischem Füllfaktor 
zu fertigen.
Zielsetzung der Dissertation ist die Frage, ob es möglich ist, durch eine Prozesssimu-
lation und die Erarbeitung einer CAE-Prozesskette eine trajektorienbasierte Draht-
zugkraftregelung zu implementieren.
Zunächst werden die Systemgrenzen definiert und eine analytische Beschreibung der 
Wickeltrajektorie wird vorgenommen. Anschließend wird geeignete Sensorik in die 
Maschine integriert, um die im Prozess herrschende Drahtzugkraft messen zu kön-
nen. Darauf aufbauend folgen die numerische Modellierung der Drahtzugkraft und 
eine analytische Beschreibung der Wickelmaschine zur Modellierung der Bremsrad-
drehung. Dann wird die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraft-
regelung durch den Aufbau einer durchgängigen CAE-Prozesskette vorgenommen. 
Abschließend werden die Validierung der Implementierung sowie eine Potenziala-
nalyse der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung für das Fünf-Achs-Nadelwi-
ckeln dargestellt.
Die Arbeit zeigt, dass es aufbauend auf den Modellierungen und der Erarbeitung der 
CAE-Prozesskette möglich ist, die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung auch 
für den kinematisch deutlich komplexeren Prozess des Fünf-Achs-Nadelwickelns zu 
implementieren. Die Ergebnisse der Drahtzugkraftauswertung zeigen bei niedriger 
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Vorwort des Herausgebers 
Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor für produ-
zierende Unternehmen. Universitäten können als "Wertschöpfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv 
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstützen. 
Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe über aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts für Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschäftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehörigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet. 
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Since the so called “Diesel Gate” in 2015, electric mobility is no longer a future trend 
but faces todays production plants in Germany with new challenges. As the electric 
drive is a key component of electric cars, new production technologies are developed 
to meet the challenges of the high performance requirements of the car manufacturers. 
The five axis needle winding systems NWS/S developed by Aumann Espelkamp GmbH 
is one of this new developments in production technologies. It is a highly flexible winding 
system which is suitable for prototyping and small series production. By overcoming the 
current disadvantages it has the chance to be applicable for mass production. 
The goal of this thesis is to gain a deeper understanding of the five-axis needle winding 
process. Therefore the question whether a trajectory-based tensile force control can be 
implemented by means of a process-modelling will be answered. 
For this purpose the necessary fundamentals as well as the current state of research 
and technology are to be shown first. By pointing out the deficits of the five-axis needle 
winding process the goal of the thesis is defined by five research questions. An ap-
proach is shown to solve the questions asked. 
Following a methodical procedure, first a parametric, analytical modeling of the winding 
trajectory is developed. 
Second, a numerical process model to determine the tensile force is set up. It combines 
the finite elements and multi-body simulation and is implemented in COMSOL Mul-
tiphysics. Building up on this, an analytical model of the geometric relationships of the 
machine parts will be established and validated. With this model, the necessary angle 
of rotation of the brake wheel for conveying the required amount of wire can be deter-
mined independent of the stator and winding tool geometry. 
Afterwards the implementation of the trajectory based tensile force control will be im-
plemented by the means of a CAE-process chain. 
In the final chapter the validation of the implementation will be done by comparing the 
trajectory based tensile force control with a torque control of the servo-brake. The sci-
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Die Anzahl der Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen hat sich seit dem so genannten 
Dieselskandal im Jahr 2015 verdreifacht1. Durch die immer weiter steigende Nachfrage, 
bedingt durch gesetzliche Restriktionen wie Fahrverbote, wird sich dieser Trend in den 
kommenden Jahren fortsetzen. Auch das steigende Bewusstsein für knapper werdende 
Ressourcen forciert die aktuelle Nachfrage nach elektrischen Fahrzeugen. (Frieske & 
van den Adel et al. 2019; Reuter & Hendrich et al. 2019; Andreas Burkert 2017) 
Die Produktion elektrischer Antriebsstränge findet derzeit nur teilweise in Deutschland 
statt. Insbesondere die Energiespeicher werden größtenteils in Asien hergestellt. Im 
Gegensatz dazu werden Elektromotoren bereits seit Jahrzehnten in Deutschland pro-
duziert. Durch seinen neuen Einsatz als Traktionsantrieb im Fahrzeug steigen jedoch 
die Anforderungen an den Elektromotor im Vergleich zum Einsatz als Antriebselement 
in beispielsweise einer Werkzeugmaschine. Mit den neuen Anforderungen an den Trak-
tionsmotor und den damit verbundenen Produktentwicklungen müssen neue Produkti-
onsverfahren entwickelt und etabliert werden. (Bauer & Riedel et al. 2018; Schlick & 
Hertel et al. 2011) 
Der Grundaufbau eines Elektromotors, bestehend aus Stator, Rotor und Gehäuse, hat 
sich gegenüber klassischen Antrieben für beispielsweise Werkzeugmaschinen nicht 
wesentlich verändert. Die Wicklung des Stators, die das elektromagnetische Feld er-
zeugt, ist eine Komponente, deren Leistungsmerkmale wesentlich durch die Ferti-
gungstechnik beeinflusst werden. Die Wickeltechnologie ist eine forschungsseitig noch 
nicht lange untersuchte Fertigungstechnologie, die das formschlüssige Fügen von Kup-
ferlackdraht um das Eisenblechpaket bezeichnet. Das im Rahmen dieser Dissertation 
zu untersuchende Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren der Firma Aumann Espelkamp 
GmbH ist den Wickelverfahren mit Runddraht zuzuordnen. Dieses Verfahren ermög-
licht es, flexibel hochdrehende Elektromotoren für die Anwendung in batterieelektri-
schen Fahrzeugen mit einer verteilten Wicklung mit höchstem mechanischem Füllfaktor 
zu fertigen. 
                                         
1 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/244000/umfrage/neuzulassungen-von-elektroautos-in-deutschland/; zuletzt 
geprüft am 31.12.2019. 
2 Einleitung 
 
Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten das Verfahren durch eine Prozessmodellie-
rung in der Tiefe zu verstehen, und damit die Grundlage für eine Industrialisierung des 
noch sehr neuen Verfahrens ermöglichen. 
Die vorliegende Dissertation ist in acht Kapiteln so aufgebaut, dass zunächst in Kapitel 
2 die für diese Arbeit notwendigen Grundlagen erläutert werden und darauf aufbauend 
der Stand der Forschung aufgearbeitet wird. Zusätzlich werden in diesem Kapitel die 
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Maschine ausführlich beschrieben und der An-
satz der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung eingeführt. Abschließend werden 
in Kapitel 2 die Vorteile und Defizite des Fünf-Achs-Nadelwickelns zusammengefasst. 
Daraus leiten sich in Kapitel 3 die Forschungsfragestellungen für diese Dissertation ab. 
Diese werden in der Zielsetzung der Arbeit zusammengefasst, und der eigene Ansatz 
zur Erreichung der Zielsetzung wird vorgestellt. Darauf aufbauend wird das methodi-
sche Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt, welches in den folgenden Kapiteln 
erarbeitet wird. 
Kapitel 4 zieht eine erste Systemgrenze für die im Rahmen der Arbeit durchzuführen-
den Versuche. Die Wickeltrajektorie wird hier erstmalig eingeführt und parametriert be-
schrieben, diese dient als Eingangsgröße für die noch folgende Implementierung der 
trajektorienbasierten Darhtzugkraftregelung. Darauf aufbauend wird systematisch eine 
geeignete Sensorik ausgewählt, um die Drahtzugkraft entlang der Wickeltrajektorie im 
Prozess bestimmen zu können. In Wickelversuchen wird die Einstellung des Bremsmo-
mentes als entscheidender Faktor zur Beeinflussung der Drahtzugkraft identifiziert. 
Kapitel 5 befasst sich umfassend mit der Prozessmodellierung. Es werden zwei ver-
schiedene Modelle aufgebaut, zum einen ein numerisches kombiniertes Finite-Ele-
mente- und Mehrkörpermodell zur Analyse der Prozesskräfte und zum anderen ein 
analytisches Modell zur Bestimmung der geometrischen Zusammenhänge im Prozess. 
Ziel des geometrischen Modells ist die Bestimmung des notwendigen Bremsradwinkels 
zur Förderung der nötigen Drahtmenge als Eingangsgröße für die spätere Implemen-
tierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung. 
In Kapitel 6 wird die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung durch eine durchge-
hende CAE-Prozesskette implementiert. Dafür wird zunächst – an die Ergebnisse aus 
Kapitel 4 anschließend – die virtuelle Leitachse entsprechend der Modellierung in die 
Steuerung implementiert. Danach wird die Lageregelung des Bremsrads, aufbauend 
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auf den Ergebnissen aus Kapitel 5, über elektronische Kurvenscheiben in die Steue-
rung integriert. Um die systematische Parametrierung der Modelle vollständig auszu-
nutzen, wird eine durchgängige CAE-Prozesskette implementiert, die Mithilfe einer 
MATLAB-Schnittstelle aus den vorliegenden CAD-Daten automatisiert die steuerungs-
seitig notwendigen Programmbausteine erstellt und zusätzlich das Wickelprogramm für 
die Validierung erstellt. 
In Kapitel 7 wird die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung validiert und eine Po-
tenzialanalyse der Regelung durch eine Bewertung der Ergebnisse durchgeführt. 
Die Arbeit wird abschließend in Kapitel 8 zusammengefasst, indem alle gestellten For-
schungsfragen systematisch beantwortet werden. Zusätzlich wird ein Ausblick mit wei-
teren, sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit abgeleiteten, Forschungsfragen gege-
ben. 
4 Grundlagen und Stand der Forschung und Technik 
 
2 Grundlagen und Stand der Forschung und Technik 
Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der Grundlagen sowie des aktuellen Stands der 
Forschung und Technik, um die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Prozesse und 
Methoden grundlegend nachvollziehen zu können. Dafür wird zunächst auf die Grund-
lagen der Statorfertigung eingegangen, wobei die Prozesskette zur Fertigung vorge-
stellt wird und dann die Produktmerkmale eines Stators dargestellt werden. Der Fokus 
liegt dabei auf der Statorwicklung und ihrer Herstellung. Das im Rahmen dieser Arbeit 
erforschte Verfahren wird eingeführt. Darauf aufbauend werden die aktuellen For-
schungsarbeiten zur Prozessbeschreibung von Wickelverfahren zusammengefasst, 
wobei insbesondere die Forschungsarbeiten im Nadelwickeln vorgestellt werden. Im 
Anschluss wird auf die Herausforderungen bei der Direktbewicklung von Statoren ein-
gegangen, wobei der Fokus auf dem Stand der Forschung zur Optimierung von Draht-
zugkraftregelungssystemen sowie auf dem Ansatz der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung liegt. Abschließend wird der Stand der Forschung und Technik bewertet. 
2.1 Statorfertigung 
Im Rahmen dieses Abschnitts wird zunächst allgemein die Prozesskette der Statorfer-
tigung nach dem Stand der Technik dargestellt. Aufbauend darauf werden die für die 
Leistungsmerkmale eines Stators relevanten Produktmerkmale und Prozessschritte 
aufgezeigt und die Wickeltechnik als Fertigungsverfahren beschrieben. Schließlich wer-
den die Verfahren zur Herstellung von verteilten Wicklungen dargelegt und miteinander 
verglichen und zum Abschluss das im Rahmen dieser Arbeit angewendete Fünf-Achs-
Nadelwickelverfahren der Firma Aumann Espelkamp GmbH (im weiteren Verlauf 
Aumann) im Detail erläutert. 
2.1.1 Prozesskette Statorfertigung 
Ein Elektromotor besteht aus den drei wesentlichen Hauptkomponenten Gehäuse, Sta-
tor und Rotor. Das Gehäuse sorgt für die mechanische Stabilität und enthält die Küh-
lung. Im Stator wird ein Drehfeld in der stromdurchflossenen Wicklung, die wiederum 
aus einzelnen Windungen besteht, der drei Phasen erzeugt. Dieses Drehfeld wird auf 
den Rotor übertragen und sorgt so für die Rotationsbewegung der Ausgangswelle des 
Elektromotors. (Schröder 2017, S. 198) 
Es existieren verschiedenste Bauformen von Statoren, auf die in Abschnitt 2.1.2 ge-
nauer eingegangen wird. Die übergeordnete Prozesskette zur Fertigung von Statoren 
Grundlagen und Stand der Forschung und Technik 5 
 
ist aber im Wesentlichen dieselbe und wird im Folgenden beschrieben. In Abbildung 
2-1 ist ein Ausschnitt eines gewickelten Stators zu sehen, wobei die aus dem Blechpa-
ket herausschauende Wicklung als Wickelkopf bezeichnet wird. 
 
Abbildung 2-1: Ausschnitt eines Vollblechschnittstators 
Die übergeordnete Prozesskette zur Produktion von Elektromotoren ist seit langem be-
kannt und wird sich voraussichtlich nicht wesentlich ändern. Allerdings wird es nach 
(Schlick & Hertel et al. 2011) „Änderungen und Weiterentwicklungen der verwendeten 
Produktionstechnologien innerhalb der einzelnen Produktionsschritte“ geben müssen, 
um die geforderten Zielkosten der Produktion sowie die geforderten Stückzahlen und 
geringen Ausschussraten zu erreichen. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die 
Weiterentwicklung des Fünf-Achs-Nadelwickelverfahrens für Statoren von Elektromo-
toren, weshalb im Rahmen des folgenden Abschnitts lediglich auf die Prozesskette der 
Statorfertigung eingegangen wird (vgl. Abbildung 2-2). 
Zunächst wird das Lamellen- oder Blechpaket gefertigt, was in zwei aufeinanderfolgen-
den Schritten erfolgt. Zuerst wird der Blechzuschnitt aus dem Band-Coil herausge-
trennt, anschließend auf die gewünschte Höhe gestapelt und miteinander verbunden. 
Für das Trennen werden klassischerweise ein Stanzprozess oder ein Laserschneidpro-
zess eingesetzt, weniger gebräuchlich ist das Wasserstrahlschneiden. Die geschnitte-
nen Bleche werden gestapelt und über Fügeverfahren wie Kleben, Verbacken oder 
Schweißen miteinander verbunden. In der automobilen Großserie kommt üblicherweise 
Stanzpaketieren zum Einsatz. (Kampker 2014, S. 144–148) 
Wickelkopf
Blechpaket
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Prozesskette Blechpakete Stapeln, 
Nutgrundisolation, Wicklung herstellen, kontaktieren und Imprägnieren (eigene Dar-
stellung nach (Fleischer & Hausmann et. al. 2020)) 
In die Nuten des gefertigten Blechpaketes wird dann die so genannte Nutgrundisolation 
in den Stator eingeführt, nachdem diese passend zurechtgeschnitten und auf die Ab-
messung der Nut geformt wurde. Das Isolationsmaterial ist klassischerweise ein Papier 
bestehend aus einer Kaptonschicht2 zwischen zwei Nomexschichten3 – alternativ kom-
men direkte Beschichtungsverfahren zum Einsatz. (Feldmann & Schöppner et al. 2014, 
S. 760–761) 
Der darauf folgende Schritt ist das Herstellen und Einbringen der Wicklung. Es wird 
zwischen direkten Wickelverfahren (Linearwickeln, Flyerwickeln, Nadelwickeln) und in-
direkten Wickelverfahren (Einziehverfahren, manuelles Träufelwickeln, Hairpinspulen, 
kontinuierliche Hairpinwicklung) unterschieden. Bei den erstgenannten Verfahren wird 
der Draht direkt auf den Spulenkörper beziehungsweise in die Statornut gelegt. Bei den 
anderen Verfahren wird die Wicklung außerhalb des Stators erzeugt und in einem zwei-
ten Schritt in das isolierte Blechpaket gefügt. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 
173) 
Je nach Statorbauweise werden während und nach dem Einbringen der Wicklung noch 
eine Zwischenisolation und/oder der so genannte Deckschieber in die Nut eingebracht. 
Die Phasen im Wickelkopf, falls vorhanden, werden durch die sogenannte Phaseniso-
lation voneinander getrennt. (Feldmann & Schöppner et al. 2014, S. 761) 
Im Anschluss daran werden die Spulenenden miteinander kontaktiert und die Pha-
senabgänge auf dem Wickelkopf verlegt. Der Wickelkopf wird dann bandagiert und der 
                                         
2 Kapton® ist eine von DuPont entwickelte Polyimidfolie, die in einem großen Bereich temperaturstabil ist und 
eine hohe elektrische Isolationsfähigkeit besitzt. 
3 Nomex® ist ein von DuPont entwickeltes, aus Fasern bestehendes Papier, das durch seine hohe Durchschlags-
festigkeit und mechanische Festigkeit schon in dünnen Schichten für den Einsatz im Elektromotorenbau geeignet 
ist. 
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Stator zum Abschluss noch einmal durch einen Imprägnier- oder Vergussprozess iso-
liert (so genannte Sekundärisolation). (Kampker 2014, S. 154–156) 
2.1.2 Leistungsmerkmale eines Stators 
Der Stator ist nach (Bauer & Rothfuss et al. 2015) die leistungsbestimmende Kompo-
nente eines Elektromotors und muss höchste Anforderungen erfüllen. Die Leistungsfä-
higkeit und damit der Wirkungsgrad eines Stators wird über die Verlustleistungen be-
stimmt. Die Hauptverluste eines Stators sind dabei nach (Schröder 2017, S. 49) die 
Eisen- und Kupferverluste (vgl. Abbildung 2-3). 
 
Abbildung 2-3: Verlustarten eines Stators (eigene, qualitative Darstellung nach 
(Schröder 2017, S. 49)) 
In Abbildung 2-3 bezeichnet der Index 1 die im Stator und der Index 2 die im Rotor 
auftretenden Verluste. Die Eisenverluste werden mit , die Kupferverluste mit , die 
Zusatzverluste mit  und die Reibungsverluste mit  bezeichnet. Die Eingangsleis-
tung wird mit , die verfügbare Leistung mit  und die Luftspaltleistung mit  bezeich-
net. (Schröder 2017, S. 49) 
Je nach Einsatzgebiet sind bei hochdrehenden Motoren (beim Einsatz in batterieelektri-
schen Fahrzeugen) die Eisenverluste und bei niedrigdrehenden Motoren (beim Einsatz 
mit Getriebe in Hybridfahrzeugen) die Kupferverluste dominant. Es gilt prinzipiell die 
Verluste insgesamt zu minimieren – im Besonderen aber die dominanten Verluste. 
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2.1.2.1 Blechpaket 
Die Eisenverluste des Stators werden durch die Form des Blechpaketes bestimmt, wel-
ches auf unterschiedliche Arten aufgebaut sein kann (vgl. Abbildung 2-4). 
Dabei sind die Dicke des Bleches, das Fertigungsverfahren und die Blechgeometrie 
entscheidend für die Eisenverluste eines Stators und Teil separater Forschungsarbei-
ten (bspw. (Lamprecht 2014; Veigel 2018; Libert & Soulard 2006; Lanza & Stoll et al. 
2013)). Die Auswahl der Blechgeometrie erfolgt daher immer abhängig vom Einsatzge-
biet des Stators, wobei für Motoren in hybriden Anwendungen (Drehzahlbereich bis 
5.000 U/min) Vollpolsegmente bevorzugt zum Einsatz kommen, welche nachträglich zu 
einem Stator zusammengesetzt werden (auch Einzelzahnspulen genannt). Durch das 
nachträgliche Zusammensetzen zu einem Stator entstehen an den Übergangsflächen 
zwischen zwei Segmenten erhöhte Eisenverluste beim Ummagnetisieren. Die Ferti-












Abbildung 2-4: Verlustarten in Abhängigkeit der Blechpaketgeometrie (eigene Dar-
stellung nach (Peter & Halwas et al. 2017)) 
Bei batterieelektrischen Fahrzeugen (Drehzahlbereich bis 20.000 U/min) fällt die Wahl 
vornehmlich auf Vollblechschnittstatoren. Da der Blechschnitt zusammenhängend ist, 
sind die Eisenverluste gering, die nachträgliche Fertigung der Wicklung wird dadurch 
jedoch komplexer, da viel weniger Freiheitsgrade herrschen. 
Zwischenformen wie die Polketten, Einzelpole in Kombination mit einem Jochring oder 
ein Jochring mit einem Stern kommen im automobilen Bereich nicht für Traktionsan-
triebe in Frage, werden jedoch häufig in Peripherieanwendungen wie bspw. Lichtma-
schine oder Fensterheber eingesetzt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bewicklung eines Vollblechschnittstators in den Fo-
kus gestellt, da dieser für den Einsatz in rein batterieelektrischen Fahrzeugen die be-
vorzugte Blechpaketgeometrie darstellt. 
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2.1.2.2 Wicklung 
Die Kupferverluste werden durch die Wicklung des Stators bestimmt. Das Wickeln von 
Draht zu einer Spule ist gemäß DIN 8580 ein Teil der Fertigungshauptgruppe „Fügen“. 
Dabei wird es der Untergruppe „Fügen durch Umformen“ nach DIN 8593-5 zugeteilt. In 
dieser Norm wird es den Untergruppen „Fügen durch Umformen drahtförmiger Körper“ 
sowie „Wickeln mit Draht“ zugeordnet. Damit wird der Fertigungsprozess des Wickelns 
als „Wickeln mit Draht als Fügen eines Innenteils mit einem Draht durch dessen fort-
laufendes Biegen um das Innenteil“ definiert (vgl. Abbildung 2-5). 
Eine Wicklung besteht dabei aus mehreren Windungen, wobei eine Windung bereits 
als Spule fungieren kann. Jede der einzelnen Windungen einer Wicklung wird aus kon-
tinuierlichem Leitermaterial aufgebaut. Klassischerweise ist dies Kupferlackdraht; es 
sind aber auch andere Leitermaterialien wie Aluminium oder Silber denkbar (Hagedorn 
& Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 96). 
 
Abbildung 2-5: Einordnung des Fertigungsverfahrens Wickeln mit Draht nach DIN 
8580 (eigene Darstellung nach (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 14)) 
Aufgrund seiner starken Verbreitung und der Verwendung im Rahmen dieser Arbeit 
wird im Folgenden nur auf die technischen Eigenschaften und den Aufbau von Kupfer-
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zur Wicklungsherstellung eingesetzt wird, sind in DIN EN 60317-0-1 aufgeführt. Kup-
ferlackdraht bietet eine elektrische Leitfähigkeit  von bis zu  (Feldmann & 
Schöppner et al. 2014, S. 204). 
Kupferlackdraht besteht aus mehreren Schichten, wobei der Kern aus reinem Kupfer, 
versetzt mit Legierungselementen zur Festigkeitserhöhung, besteht (Jovanoski 2015). 
Auf dem Leitermaterial sind bis zu drei Lackschichten aufgebracht (vgl. Abbildung 2-6), 
welche zur Isolation, zum besseren Wärmetransport und in speziellen Anwendungen 
zum Verkleben oder Verbacken dienen (Beckmöller 2013). 
 
Abbildung 2-6: Aufbau von Kupferlackdraht (eigene Darstellung nach (Jovanoski 
2015; Beckmöller 2013)) 
Motor- bzw. Statorwicklungen werden typischerweise im Aufbau – entweder als kon-
zentrierte oder als verteilte Wicklung – differenziert (vgl. Abbildung 2-7). Dabei unter-
scheiden sich die beiden Wicklungsarten fertigungstechnisch durch die Anzahl der be-
wickelten Statorzähne. Konzentrierte Wicklungen werden nur über einen Zahn, verteilte 
Wicklungen hingegen über mehrere Zähne gewickelt. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 
2016, S. 37) 
  
(a) (b) 
Abbildung 2-7: Aufbau einer konzentriert gewickelten Einzelzahnspule (a) (Sell-Le 
Blanc 2016, S. 148) und eines verteilt gewickelten Vollblechschnittstators (b) 
Elektromagnetisch unterscheiden sich die beiden Wicklungsarten durch die Ausprä-
gung ihres Magnetfeldes. Nach (Gerling 2012; Gerling & Mühlbauer et al. 2012) weisen 
konzentrierte Wicklungen eine „große Anzahl von Feldoberwellen“ auf, was im Betrieb 
Kupfer
GrundlackÜberlackDecklack
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des Motors zu hohen Verlusten und unerwünschten Geräuschen insbesondere bei ho-
hen Drehzahlen führt. Demgegenüber steht das „sinusförmig ausgeprägte Feld“ einer 
verteilten Wicklung, welches für optimale Verlust- und Laufeigenschaften des Motors 
sorgt und somit insbesondere für hohe Drehzahlen besonders geeignet ist. Im Rahmen 
dieser Arbeit steht aus diesem Grund die Herstellung verteilter Wicklungen im Fokus. 
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal für Wicklungen ist der Lagenaufbau der Drähte 
innerhalb einer Statornut. So gibt es für Runddrahtwicklungen innerhalb einer Nut zwei 
hauptsächlich angewendete Lagenaufbauten – ein wilder oder ein orthozyklischer La-
genaufbau (vgl. Abbildung 2-8). (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 147–151) 
  
(a) (b) 
Abbildung 2-8: Wilder (a) bzw. orthozyklischer Lagenaufbau (b) (Sell-Le Blanc & 
Fleischer et al. 2014a) 
Die zwei genannten Lagenaufbauten einer Wicklung unterscheiden sich maßgeblich in 
ihrer Packungsdichte und im Anspruch an die Fertigungsgenauigkeit. Bei einem wilden 
Lagenaufbau werden die Drähte ohne besondere Anforderungen in die Nut gelegt, wo-
hingegen bei einem orthozyklischen Lagenaufbau die Drähte der oberen Lage jeweils 
in die Zwischenräume der Drähte der unteren Lage abgelegt werden, welche bereits 
zuvor perfekt abgelegt wurden. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 147–151) 
Die Kennzahl, welche die Packungsdichte der Kupferdrähte in der Nut beschreibt, ist 
der sogenannte Füllfaktor . Dabei wird zwischen dem mechanischen Füllfaktor  
(vgl. Formel 2-1) und dem elektrischen Füllfaktor  (vgl. Formel 2-2) unterschieden. 
Der mechanische Füllfaktor ist eine Größe, die die fertigbare Wicklung bewertet, da hier 
der Kupferlackdraht inkl. Beschichtung in der isolierten Nut ins Verhältnis gesetzt wird, 
wohingegen der elektrische Füllfaktor insbesondere für die Auslegung einer Wicklung 
benötigt wird, da hier die aktive Kupferfläche und die gesamte Nutfläche zueinander in 
Relation gesetzt werden. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 142) 
 




Dabei bezeichnet  die Anzahl an Windungen in der Nut,  den Durchmesser des Drah-
tes (inkl. Isolationslackschicht),  beschreibt die Nutfläche (innerhalb der Nutiso-
lation), wohingegen  die gesamte Nutfläche beschreibt. Je höher der mechanische 
Füllfaktor einer Wicklung ist, umso mehr Kupfer befindet sich also in der Nut und umso 
leistungsfähiger wird das Magnetfeld des Stators. 
Bei Runddrahtwicklungen mit gleichem Durchmesser liegt der theoretisch maximale 
mechanische Füllfaktor bei 90,1%. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 149) 
Fazit: 
Die Leistungsmerkmale eines Stators werden im Wesentlichen über das Blechpaket 
und die Wicklung bestimmt. Bei Verwendung eines Vollblechschnittstators sind die 
Eisenverluste minimal. Durch die Herstellung der Wicklung können die Kupferver-
luste beeinflusst werden. Verteilte Wicklungen erzeugen im Vergleich zu konzentrier-
ten Wicklungen ein sinusförmiges Magnetfeld mit geringeren Verlusten bei hohen 
Drehzahlen. Die Menge an Kupfer in der Nut bestimmt zusätzlich die Stärke des Mag-
netfeldes und wird durch den mechanischen Füllfaktor beschrieben, der so hoch wie 
möglich sein sollte (theoretisch max. 90,1%). 
 
2.1.3 Verfahren zur Herstellung von verteilten Wicklungen 
Zur Herstellung von verteilten Runddrahtwicklungen kommen nach (Hagedorn & Sell-
Le Blanc et al. 2016, S. 174) im Stand der Technik das Einziehverfahren, das manuelle 
Träufelwickeln sowie das Nadelwickelverfahren zum Einsatz. Weitere Verfahren zur 
Herstellung von verteilten Wicklungen mit Rechteckdrähten sind das kontinuierliche 
Hairpinverfahren und der Einsatz von Hairpinspulen.  
Das kontinuierliche Hairpinverfahren (auch Flachdrahtwellenwicklung genannt) und die 
Anwendung von Hairpinspulen sind jedoch Verfahren, welche nicht, wie beschrieben, 
zu den Fügeverfahren nach DIN 8580 zählen, sondern der Kategorie Umformen (mit 
anschließender Montage und darauffolgendem Fügen) zuzuordnen sind. Diese Verfah-
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ren sind technisch nicht mit Runddrahtwickelverfahren vergleichbar, weshalb im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen wird. Für die Grundlagen zur Ferti-
gung von Hairpinspulen wird auf (Bălă & Fetita et al. 1976, S. 353) verwiesen. Das 
kontinuierliche Hairpinverfahren wird in (Jordan 2015, S. 83) beschrieben. 
In der aktuellen Entwicklung aber noch nicht im Stand der Technik etabliert sind Ver-
fahren wie das so genannte „Cassette Winding“ der Firma Nittoku (Noji 2017) sowie 
das automatisierte Träufelwickelverfahren der Firma Aumann (Lüttge & Sell-Le Blanc 
et al. 2019). 
Im Folgenden werden die etablierten Verfahren Einziehen, manuelles Träufelwickeln 
und Nadelwickeln für verteilte Runddrahtwicklungen dargestellt und miteinander vergli-
chen. 
2.1.3.1 Einziehverfahren 
Das Einziehverfahren ist eine der am häufigsten eingesetzten Technologien zur Her-
stellung von verteilten Statorwicklungen. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 222) 
Das Einziehverfahren ist ein zweistufiges Verfahren, bei dem zunächst eine Luftspule 
über einen vorgelagerten Flyerwickel- oder Linearwickelprozess hergestellt wird. Diese 
Luftspule wird entweder direkt auf das Einziehwerkzeug (Flyerwickeln) gewickelt oder 
muss manuell von einer Schablone auf das Werkzeug übertragen werden. 
(Tzscheutschler & Olbrisch et al. 1990, S. 336–340) 
Der Einziehprozess erfolgt in drei Phasen (vgl. Abbildung 2-9). In der ersten Phase 
dringt das Werkzeug (blau dargestellt in Abbildung 2-9) mit der Wicklung (orange dar-
gestellt in Abbildung 2-9) von unten in den Stator ein. In der zweiten Phase erfolgt das 
Ausfahren des sog. Einziehpilzes (schwarz dargestellt in Abbildung 2-9), womit das 
Einbringen der Spule in die Nut beginnt. So werden die einzelnen Drähte der Spulen 
nach und nach in die Nuten eingedrückt. Zum Abschluss wird ein Deckschieber nach-
geschoben, der ein Herausdrängen der Drähte aus der Nut nach dem Herausfahren 
des Einziehwerkzeuges verhindern soll. In der abschließenden dritten Phase ist die 
Wicklung fertig in den Stator eingezogen und der Einziehpilz kann zurückgefahren wer-
den. (Tzscheutschler & Olbrisch et al. 1990, S. 336–340; Hagedorn & Sell-Le Blanc et 
al. 2016, S. 218) 
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Phase 1 Phase 2  Phase 3 
Abbildung 2-9: Phasen des Einziehvorgangs (eigene Darstellung nach 
(Tzscheutschler & Olbrisch et al. 1990, S. 339)) 
Das Einziehverfahren ist ein hochproduktives Verfahren, da sich in wenigen Sekunden 
ganze Wicklungen fertig in die Statornuten einbringen lassen. Die meist erforderliche 
manuelle Nacharbeit stellt jedoch einen großen Nachteil des Verfahrens dar. Zudem ist 
das sehr teure Einziehwerkzeug an die jeweilige Geometrie des Stators anzupassen 
und daher höchst unflexibel. Alexander Kühl hat für diesen Zweck im Rahmen seiner 
Forschungsarbeiten eine ambidextere (zweiarmige) Kinematik eingesetzt, die für ver-
schiedenste Statorgeometrien die Spulen einziehen kann. (Kühl 2014; Kühl & Franke 
2015; Kühl & Furlan et al. 2017) 
Ein weiterer negativer Effekt sind die vergleichsweise großen Wickelköpfe, die beim 
Einziehen entstehen. Außerdem liegen die Spulen wild gewickelt im Einziehwerkzeug. 
Es kann daher beim Einziehen zu Drahtkreuzungen und hohen Belastungen der ein-
zelnen Drähte im Prozess kommen. Mit dem Einziehverfahren ist ein mechanischer 
Füllfaktor von bis zu 60% erreichbar. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 174) 
2.1.3.2 Träufelwickelverfahren 
Das Träufelwickeln ist nach dem aktuellen Stand der Technik ein manuelles Verfahren, 
das hauptsächlich für die Produktion von Hochleistungsmotoren oder in der Reparatur 
zum Einsatz kommt. Das Träufelwickelverfahren ist besonders drahtschonend und es 
können allerhöchste Füllgrade erreicht werden. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, 
S. 222–226) 
Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, wird das vorab als Luftspule gewickelte Spulenbün-
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wird der Drahtbündelquerschnitt so verjüngt, dass einzelne Drähte in die Nut eingeträu-
felt werden können. (Jordan 2014, S. 51) 
 
Abbildung 2-10: Darstellung des manuellen Träufelwickelprozesses (eigene Darstel-
lung nach (Feldmann & Schöppner et al. 2014, S. 764)) 
Eine serienreife Automatisierungslösung für das Träufelwickeln ist nach aktuellem 
Stand der Technik nicht bekannt, jedoch gibt es erste bekannte Patente (Noji 2017; 
Lüttge & Sell-Le Blanc et al. 2019). Im Rahmen der Forschungsarbeiten von Maximilian 
Halwas werden erste Maschinen-Prototypen entwickelt, um den Träufelwickelprozess 
zu automatisieren. (Peter & Halwas et al. 2017; Halwas & Ambs et al. 2018; Halwas & 
Hofmann et al. 2018) 
2.1.3.3 Nadelwickelverfahren 
Das Nadelwickelverfahren zum Herstellen von konzentrierten Wicklungen wird auch 
Hub- und Schwenk-Verfahren genannt (Jordan 2013, S. 61). Der Name Nadelwickeln 
ist auf die Form des Drahtführers zurückzuführen. In Abbildung 2-11 ist die Kinematik 
des klassischen Nadelwickelns zum Herstellen von konzentrierten Wicklungen darge-
stellt. Die Nadel bewegt sich von oben nach unten und verlegt den Draht, indem der 
Stator (hier als Ausschnitt eines einzelnen Zahns dargestellt) rotiert. So kann Zahn für 
Zahn bewickelt werden. (Hagedorn & Sell-Le Blanc et al. 2016, S. 205–214) 
Um verteilte Wicklungen mit dem Nadelwickelverfahren herstellen zu können, werden 
zusätzliche Achsen bzw. Hilfswerkzeuge zur Drahtverlegung entlang des Wickelkopfes 
benötigt. Es existiert eine Vielzahl von Patenten, von denen einige relevante im Folgen-
den dargestellt werden. 
In der Patentschrift von (Walter 2004) wird eine Nadelwickelvorrichtung zur Bewicklung 
von Statoren vorgestellt, bei der zusätzliche Hilfswerkzeuge auf den Stator aufgebracht 
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werden und der Draht mit hakenähnlichen Elementen entlang des Wickelkopfes auf die 
Hilfswerkzeuge verlegt wird. Die Patentschrift von (Lyschick & Mahlmeister et al. 2005) 
beinhaltet ebenfalls ein Verfahren, welches mithilfe von an der Statorstirnseite ange-
brachten Wickelhilfswerkzeugen eine verteilte Wicklung in einem Statorvollblechschnitt 
erzeugen kann. Ein ähnliches Verfahren wird in der Patentschrift von (Bolli & Ulrich et 
al. 2007) dargestellt. 
 
Abbildung 2-11: Darstellung der Kinematik des Nadelwickelns für konzentrierte 
Wicklungen (eigene Darstellung nach (Feldmann & Schöppner et al. 2014, S. 215)) 
In (Stenzel & Dollinger et al. 2013) wird ein Hüllelement angemeldet, in welches der 
Draht beim Bewickeln mit dem Nadelwickeln auf dem Wickelkopf abgelegt wird. In 
(Stenzel & Richnow 2014) wird eine drehbare, gekrümmte Nadeldüse vorgestellt, mit 
deren Hilfe der Draht lagengenau in die Nut gewickelt werden kann. In der Patentschrift 
von (Parati 2015) wird eine um 180° schwenkbare Nadeldüse beschrieben, um verteilte 
Wicklungen herstellen zu können. 
Das von der Firma Aumann entwickelte Verfahren, das Gegenstand dieser Arbeit ist, 
wird im folgenden Abschnitt genauer beschrieben. 
2.1.4 Aumann Nadelwickelsystem NWS/S 
Das Aumann Nadelwickelsystem NWS/S wurde in Europa unter den Nummern EP 2 
477 315 A2 und EP 2 477 315 A3 als Patentschrift offengelegt (Hagedorn & Lüttge 
2012b; Hagedorn & Lüttge 2012a). 2018 erfolgte die Erteilung des europäischen Pa-
tentes. 
Die Patente beschreiben ein Verfahren zum Verlegen des Drahtes in den Statornuten 
und Wickelendkappen mit insgesamt fünf verfahrbaren Achsen. Das Verfahren ist in 
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was den Einsatz auch für eine automobile Großserie interessant macht. (Jordan 2016, 
S. 80) 
 
Abbildung 2-12: Aufbau der Wickelmaschine NWS/S (eigene Darstellung aufbauend 
auf den CAD-Daten von Aumann4) 
In Abbildung 2-12 ist der Aufbau der im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Wi-
ckelmaschine dargestellt. Die Basisplatte (1), auf der die z-Achsen befestigt sind, kann 
über zwei Linearführungen (2) entlang der y-Achse durch einen Spindelantrieb verfah-
ren werden. Die Bewegung entlang der z-Achse erfolgt über zwei weitere parallel ge-
schaltete Linearführungen (3). Auf diesen ist wiederum die x-Achse befestigt (4), wel-
che für die Bewegung des Nadelarms (5) sorgt. Auf dem Nadelarm ist der Nadelträger 
(6) um die Q-Achse rotierbar gelagert. Die Wickelnadel kann auf dem Nadelträger um 
180° geschwenkt werden. Der Stator inkl. montierten Wickelwerkzeugen kann über 
                                         
4 Die CAD-Daten wurden von der Firma Aumann zur Verfügung gestellt und durch Matthias Wenzel 2015-2016 
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eine Index-Drehspindel (7) eingespannt werden und rotiert um die R-Achse. (Jordan 
2016, S. 81) 
Der Ursprung 0 der Achsen des Koordinatensystems ist ebenfalls in Abbildung 2-12 
eingezeichnet. Der Verfahrraum der drei Hauptachsen ist nur im negativen Wertebe-
reich möglich. 
Die in dieser Arbeit beschriebene Maschine ist im Jahr 2016 im Rahmen des gemein-
samen Forschungsprojektes ProLemo5 aufgebaut worden. 
Um einen Stator mit der NWS/S zu bewickeln, wird dieser zunächst in eine Aufnahme 
gefügt, welche in das Drei-Backenfutter der Index-Drehspindel (7) eingespannt werden 
kann. In dieser Statoraufnahme ist es anschließend möglich die Wickelwerkzeuge ein-
zeln zu befestigen, wie in Abbildung 2-13(a) dargestellt. Durch den modularen Aufbau 
des Werkzeuges (vgl. Abbildung 2-13(b)) kann es nachträglich radial in Richtung des 
Statorinneren entnommen werden, wodurch eine Vielzahl an Wickelschemata abgebil-
det werden kann und ein kleiner Wickelkopf ermöglicht wird. Der Aufbau in Ebenen 
(beispielsweise 6 Ebenen in Abbildung 2-13(b)) ermöglicht zudem eine gleichbleibende 
Spulenlänge. (Jastrzembski & Wenzel et al. 2016) 
  
(a) (b) 
Abbildung 2-13: Befestigung der Wickelwerkzeuge in der Statoraufnahme (a), mo-
dular aufgebautes Wickelwerkzeug mit 6 Ebenen (b) (eigene Darstellung aufbauend 
auf den CAD-Daten von Aumann6) 
Der Wickelprozess ist ein sich wiederholender Ablauf, der in Abbildung 2-14 dargestellt 
ist. Zunächst bewegt sich der Nadelarm von der Verschaltseite aus durch den Stator 
                                         
5 Produktionstechnologien für effiziente Leichtbaumotoren für Elektrofahrzeuge; Projektlaufzeit 2013 bis 2016; 
Förderträger BMWi, FKZ: 01MX12053B. 
6 Die CAD-Daten wurden von der Firma Aumann zur Verfügung gestellt und durch Lando Weiße erstellt. 
Werkzeugebenen
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durch hin zur Rückseite (vgl. Abbildung 2-14 (a) nach (b)). Dabei wird der Draht in die 
Nut abgelegt. Durch ein Schwenken des Nadelträgers um die Q-Achse (vgl. Abbildung 
2-14 (c)) wird auf der Rückseite dann der Draht aus der Nut heraus geführt und die 
Verlegung des Wickelkopfes in den Wickelwerkzeugen beginnt. Durch eine Rotation 
des Stators um die R-Achse wird der Draht in den Wickelwerkzeugen zum Wickelkopf 
verlegt (vgl. Abbildung 2-14 (d)). Daraufhin wird der Nadelträger wieder um die Q-Achse 
nach oben geschwenkt, womit die Verlegung des Wickelkopfes auf der Rückseite ab-
geschlossen ist (vgl. Abbildung 2-14 (e)). Der Nadelarm fährt daraufhin wieder entlang 
der x-Achse zurück zur Verschaltseite (vgl. Abbildung 2-14 (f)). Durch ein erneutes 
Schwenken des Nadelträgers um die Q-Achse wird die Verlegung des Wickelkopfes 
auf der Verschaltseite gestartet (vgl. Abbildung 2-14 (g)). Durch die erneute Rotation 
des Stators um die R-Achse (entgegen der Richtung auf der Rückseite) wird der Draht 
auf der Verschaltseite in den Wickelwerkzeugen verlegt (vgl. Abbildung 2-14 (h)). An-
schließend rotiert der Nadelträger wiederholt um die Q-Achse und der Nadelarm befin-
det sich wieder auf seiner Ausgangsposition (vgl. Abbildung 2-14 (a)). Eine einzelne 















Abbildung 2-14: Darstellung der Verlegebewegung (eigene Darstellung nach 
(A_Bold 2017, S. 24)) 
2.2 Prozessbeschreibung von Wickelverfahren 
Um Wickelprozesse im Detail verstehen zu können, existieren Ansätze zur experimen-
tellen, analytischen und numerischen Beschreibung von Wickelverfahren. Im Rahmen 
dieses Abschnitts werden zunächst allgemein die Ansätze zur Prozessbeschreibung 
von Runddrahtwickelverfahren beschrieben, wobei diese sich hauptsächlich auf das 
Linearwickeln beziehen. Im Anschluss daran werden spezifisch die Forschungsarbeiten 
zur Prozessbeschreibung des Nadelwickelns dargestellt. 
2.2.1 Runddrahtwickelverfahren 
Jordan untersucht bereits 1971 in (Jordan 1971) erste Wirkzusammenhänge beim ma-
schinellen Bewickeln von Statorspulen. Er setzt sich zum Ziel, die Ursachen für die 
hohen Wicklungswiderstände von automatisch gewickelten Spulen zu untersuchen, 
und kann nachweisen, dass die eingestellte Grunddrahtzugkraft durch die dynamischen 
Maschineneigenschaften erhöht wird und der Strangwiderstand daraufhin ansteigt. 
Im Rahmen der Arbeit von Voncken (Voncken 1996) wird ein neues Simulationstool 
entwickelt (SWING), welches die Dynamik des Drahtes, die Kontaktbeschreibung zwi-
schen Draht und Wickelvorrichtung und die Reibungseffekte zwischen dem Draht und 
den Kontaktelementen beim Flyerwickeln beschreibt. 
Grundlagen und Stand der Forschung und Technik 21 
 
Wolf beschreibt in (Wolf 1997) den Linearwickelprozess analytisch und kann dadurch 
ein tieferes Prozessverständnis gewinnen. Es werden ein kapazitives Messsystem zur 
Erfassung der Drahtzugkraft entwickelt und die Drahtschwingungen mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera detektiert. 
Wenger leitet 2004 in (Wenger 2004) erste Regelungsansätze zur verbesserten Pro-
zessführung beim Linearspulenwickeln ab. Er baut auf den Arbeiten von Wolf auf und 
kann durch den Verzicht von beschleunigten Massen im Prozess und durch den Einsatz 
von an die „Erfordernisse des Wickelprozesses angepasste Regelungsstrategien“ die 
Drahtzugkraftschwankungen um bis zu 80% senken. 
Dobroschke setzt 2011 durch eine prozessbegleitende Erfassung des Nachlaufwinkels 
eine Regelung des Wickelprozesses anhand dieser Größe um und erzielt damit eine 
Verbesserung des lagegenauen Wickelns. (Dobroschke 2011) 
Die Arbeit von (Ishigami & Sanada et al. 2009) stellt einen Ansatz vor, den Vorschub 
des Drahtführers beim Linearwickeln über die Messung des Vor- bzw. Nachlaufwinkels 
mittels einer CCD Zeilenkamera zu regeln. 
In (Wang & Zhao 2011) wird eine SPS-gesteuerte Doppel-Flyerwickelmaschine zur 
Herstellung von Rotorwicklungen vorgestellt, deren Steuerungsarchitektur modular auf-
gebaut ist. 
Bönig stellt 2014 einen Ansatz zur numerischen Simulation des Linearwickelprozesses 
vor (Bönig & Bickel et al. 2014a; Bönig & Bickel et al. 2014b). Dabei wird unter anderem 
der Einfluss der Drahtzugkraft beim Bewickeln von runden und unrunden Spulenkör-
pern auf das Wickelergebnis mittels der Finite-Elemente-Methode unter Verwendung 
von Balkenelementen bestimmt. In (Bönig & Bickel et al. 2015) wird auch der Einfluss 
des Ablageverhaltens des Drahtes bei runden Spulenkörpern durch die Einstellung des 
Vor- bzw. Nachlaufwinkels untersucht. Die Arbeiten werden in der Forschungsgruppe 
durch Weigelt fortgeführt, der die FE-Modelle des Linearwickelns systematisch zu ei-
nem digitalen Zwilling der Maschine weiterentwickelt. (Weigelt & Riedel et al. 2017; 
Weigelt & Kink et al. 2019) 
Der Einfluss der Maschinenelemente auf die Drahtzugkraft beim Linearwickeln unrun-
der Spulenkörper wird erstmalig durch Sell-Le Blanc in einem Mehrkörpersimulations-
modell nachgewiesen (Sell-Le Blanc & Ruprecht et al. 2013). Der Einfluss der mecha-
nischen Eigenschaften des Kupfers wird durch die Implementierung des Drahtes als 
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Starrkörperkette mit softwarespezifischen (MSC Adams) Verbindungselementen (so-
genannten „G-Forces“) im Modell berücksichtigt (Sell-Le Blanc & Fleischer et al. 
2014b). Des Weiteren werden Wicklungsfehler beim Linearwickeln erstmalig systema-
tisch dargestellt und deren Entstehung untersucht (Sell-Le Blanc & Fleischer et al. 
2014a). Eine analytische Modellierung der Drahtzugkraft – ergänzt durch die Anwen-
dung eines LTI-Adaptionsmodells (engl. linear-time-invariant – dt. linear-zeitinvariant) 
– wird in (Sell-Le Blanc & Hofmann et al. 2016) vorgestellt. Dafür wird die freie Draht-
länge, also die Länge zwischen Spulenkörper und Drahtaustritt aus dem Drahtführer 
modelliert und daraus die Drahtbeschleunigung und die Drahtzugkraft bestimmt. Die 
Forschungsarbeiten sind im Rahmen der Dissertation von (Sell-Le Blanc 2016) zusam-
mengetragen. 
In weiterführenden Forschungsarbeiten wird ein erster Ansatz zur Simulation des Ein-
ziehverfahrens vorgestellt (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2016).  
In der Arbeit von (Komodromos & Löbbe et al. 2017) werden verschiedene Kupferlack-
drähte materialseitig charakterisiert und der Einfluss der Zugkraft auf den Widerstand 
des Drahtes untersucht. In einer darauf aufbauenden Forschungsarbeit wird in 
(Komodromos & Tekkaya et al. 2018) der umformtechnische Einfluss der Form des 
Spulenkörpers auf die Bauchigkeit einer Spule simulativ nachgewiesen. 
2.2.2 Nadelwickelverfahren 
2014 veröffentlicht Stenzel einen Ansatz zur Füllfaktorerhöhung mit dem Nadelwickel-
verfahren durch eine gekrümmte Wickelnadel (Stenzel & Dollinger et al. 2014b). Im 
gleichen Jahr stellt er einen Ansatz vor, um ohne Endkappen verteilte Wicklungen mit 
dem Nadelwickelverfahren herstellen zu können (Stenzel & Dollinger et al. 2014a). 
2015 ergänzt er seine Forschungsarbeiten durch einen experimentellen Ansatz, in dem 
der Einfluss des Drahtführers bzw. der Nadel auf die Drahtzugkraft und damit die Pro-
zessqualität beim Wickeln eines Stators mit der Nadelwickeltechnik untersucht wird 
(Stenzel & Dollinger et al. 2015). Der Einfluss des Nadelwickelns auf die elektromag-
netischen Eigenschaften eines Stators wird in (Stenzel & Richnow et al. 2015) veröf-
fentlicht. Stenzels Arbeiten in Kooperation mit der Audi AG sind im Rahmen seiner Dis-
sertation 2017 zusammengetragen (Stenzel 2017). 
Die Arbeiten von Stenzel werden durch Herrmann und Gerngroß an der Technischen 
Hochschule Ingolstadt weitergeführt. Durch Herrmann wird 2016 (Herrmann & Stenzel 
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et al. 2016) ein analytischer Ansatz zur Füllfaktorerhöhung beim Nadelwickeln von ver-
teilten Wicklungen durch Optimierungsalgorithmen vorgestellt. Gerngroß präsentiert 
das Nadelwickeln mittels eines Industrieroboters (Gerngroß & Herrmann et al. 2017). 
In (Herrmann & Gerngroß et al. 2018b) wird ein NURBS7-basierter Ansatz zur Wi-
ckeltrajektorienberechnung für die Herstellung von konzentrierten Wicklungen mit dem 
Nadelwickelverfahren vorgestellt. Dieser wird in (Herrmann & Gerngroß et al. 2018a) 
auch für verteilte Wicklungen validiert. In (Gerngroß & Herrmann et al. 2019) wird mit-
tels eines Kalman-Filters die Drahtzugkraft entlang des Drahtverlaufs innerhalb der Ma-
schine bestimmt und validiert. 
Zerbe stellt in (Zerbe & Dinca et al. 2015) erste Ansätze zum „Hardware guided winding“ 
vor und stellt im Rahmen seiner Dissertation (Zerbe 2019) ein analytisches Modell der 
Wickeltrajektorie für das Wickeln von konzentrierten Wicklungen mit dem Nadelwickel-
verfahren auf. 
Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren von 
Aumann wird erstmalig 2014 auf einer wissenschaftlichen Konferenz präsentiert 
(Grosse, T., Hameyer, K., Hagedorn, J. 2014). Das bereits beschriebene modulare 
Werkzeugkonzept wird 2016 von Sell-Le Blanc präsentiert (Sell-Le Blanc & Hagedorn 
2016). 
Fazit: 
Im Stand der Forschung existieren eine Vielzahl an Prozessmodellierungen und Be-
schreibungen für das Linearwickel- und vereinzelt für das Flyerwickelverfahren. Das 
Nadelwickeln wird erst in jüngster Vergangenheit wissenschaftlich untersucht, wobei 
das Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren bisher nicht im Fokus der Arbeiten steht. Es gilt 
zu prüfen, ob bereits bestehende Modellierungsansätze aus dem Linearwickeln auf 
das Fünf-Achs-Nadelwickeln übertragbar sind, um ein Grundverständnis für diesen 
Prozess aufzubauen. 
 
                                         
7 NURBS: engl. Non-uniform rational B-Splines; dt. nicht-uniforme rationale B-Splines – werden im Computergra-
fik-Bereich bspw. für die Modellierung von Kurven und Flächen verwendet 
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2.3 Drahtzugkraft als prozessbestimmender Parameter der Direkt-
bewicklung 
Bei der Direktbewicklung von Statoren muss der Draht durchgehend unter einer auf 
den Drahtdurchmesser angepassten Spannung stehen, um Wickelfehler durch falsche 
Drahtablage zu vermeiden und somit einen maximal möglichen Füllfaktor zu erreichen. 
Die so genannte Drahtzugkraft ist damit nach (Feldmann & Wenger 2001) der wich-
tigste Parameter zur Beeinflussung des Wickelprozesses. Im Folgenden werden zu-
nächst die Grundlagen der Drahtzugkraftregelung erläutert und die Ansätze aus dem 
Stand der Forschung zur Optimierung von Drahtzugkraftregelungssystemen darge-
stellt. Der im Rahmen dieser Arbeit gewählte Ansatz der trajektorienbasierten Draht-
zugkraftregelung wird im abschließenden Abschnitt genauer betrachtet. 
2.3.1 Grundlagen der Drahtzugkraftregelung 
Eine zu hohe Drahtzugkraft kann zu Beschädigungen (wie beispielsweise Einschnürun-
gen) am Draht oder sogar zum Drahtriss führen, eine zu niedrige Drahtzugkraft dage-
gen zu Schlaufenbildung und damit zu Wickelfehlern (vgl. Abbildung 2-15(a)). Her-
kömmlich wird die Drahtzugkraft über mechanische Drahtbremsen (vgl. Abbildung 
2-15(b)) oder Drahtzugkraftregelsysteme, kommerziell auch elektrische Drahtbremsen 
genannt (vgl. Abbildung 2-15(c)) aufgebracht, wobei letztere über eine Messrolle eine 
Kraftmessung ermöglichen und damit einen internen Regelkreis zur Einstellung der 
Drahtzugkraft besitzen. 
 
(a) (b) (c) 
Abbildung 2-15: Problemfeld Drahtzugkraft (a) (eigene Darstellung nach (Feldmann 
& Schöppner et al. 2014, S. 211–212)), mechanische Drahtbremse (Aumann AS 9) 
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Aktuell auf dem Markt verfügbare Drahtbremsen stehen allerdings insbesondere bei 
komplexen zu bewickelnden Geometrien vor der großen Herausforderung, die auftre-
tenden Drahtzugkraftschwankungen insbesondere bei hohen Wickelgeschwindigkeiten 
zu kompensieren. Zusätzlich zur Drahtbremse installierte Ausgleichssysteme (bspw. 
Tänzersystem) sorgen zwar für eine Glättung des Drahtzugkraftschwankungsprofils, 
erhöhen aber durch die zusätzlichen Umlenkrollen die Grunddrahtzugkraft aufgrund der 
Trägheit der Rollen. Dabei stellt die Solldrahtzugkraft eine nach DIN EN 60317-0-1 ge-
normte Größe dar, die individuell auf den Drahtdurchmesser abgestimmt ist und nicht 
überschritten werden darf. Jede Erhöhung der im Prozess herrschenden Grunddraht-
zugkraft führt also, wenn sie über der Solldrahtzugkraft liegt, zu einer ungewollten plas-
tischen Verformung des Drahtes und damit zu einer Leistungsminderung des Stators. 
(Tzscheutschler & Olbrisch et al. 1990, S. 281–283) 
Die Leistungsminderung lässt sich über die Berechnung der Kupferverluste ( einer 
Wicklung nach Formel 2-3 erklären. 
 2-3 
Darin steht für die Stärke des Spulenstroms und  für den Wicklungswiderstand. 
Der Wicklungswiderstand lässt sich wiederum durch den spezifischen Widerstand  
des Materials, die Leiterlänge  und die Drahtquerschnittsfläche  nach Formel 2-4 
bestimmen. 
 2-4 
Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass sich der Widerstand mit jeder Querschnittsver-
jüngung erhöht, was zu negativen Auswirkungen auf die Leistung einer Spule und damit 
den gesamten Stator führt. 
Die Vermeidung von Fertigungsfehlern in Form von bauchigen Wicklungen oder Wi-
ckelfehlern und die Herstellung von Wicklungen mit geringen Wicklungswiderständen 
stehen in großem Konflikt zueinander. Insbesondere bei der Direktbewicklung von Spu-
lenkörpern und Statoren führt eine hohe Drahtzugkraft zu einer Wicklung mit höchster 
Packungsdichte und damit zu hohen Füllgraden, was die Leistung eines Stators positiv 
beeinflusst. Je stärker allerdings die Drahtzugkraft beim Bewickeln von Statoren oder 
Spulenkörpern ist, desto höher ist nach (Komodromos & Löbbe et al. 2017) der Wider-
stand der gewickelten Spule. Dies führt wiederum zu höheren Kupferverlusten, was 
sich negativ auf die Statorleistung auswirkt. 
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Fazit: 
Zur direkten Fertigung von hocheffizienten Statorwicklungen muss der Zielkonflikt 
aus niedriger Drahtzugkraft und gleichzeitig höchstem Füllfaktor gelöst werden. 
2.3.2 Optimierung von Drahtzugkraftregelungssystemen 
In mehreren Forschungsvorhaben wurden bereits unterschiedlichste Ansätze zum Aus-
gleich der Drahtzugkraftschwankungen entwickelt. Ein Überblick über viele dieser An-
sätze ist in (Sell-Le Blanc & Fleischer et al. 2015) gegeben. Im Rahmen dieses Ab-
schnitts sollen die wesentlichen Forschungsarbeiten zur Drahtzugkraftregelung für 
Runddrahtwickelverfahren dargestellt werden. Artverwandte Verfahren wie das Faser-
wickeln, die Bahnzugregelung für flächige biegeschlaffe Halbzeuge oder für recht-
eckige Drähte werden hier nicht aufgeführt, da sich die dort beschriebenen Prinzipien 
nur bedingt auf das Wickeln von Runddrähten übertragen lassen. 
In (Delis 1993) werden Empfehlungen für Maschinenentwickler ausgesprochen, die die 
Drahtzugkraftregelung als einen wesentlichen in Betracht zu ziehenden Faktor darstel-
len. Konkrete Umsetzungen werden jedoch nicht aufgezeigt. 
In (Vanden Berg 1995) wird mathematisch beschrieben, wie sich die Abzugsgeschwin-
digkeit des Drahtes entlang der Wickeltrajektorie bzw. des Drehwinkels des rechtecki-
gen Spulenkörpers ändert. Es wird vorgeschlagen, über eine Kurvenscheibe die Posi-
tion des Drahtführers zu regeln, um Schwankungen in der Abzugsgeschwindigkeit bei 
geringen Wickelgeschwindigkeiten auszugleichen. 
In (Cito 1997) wird eine Vorsteuerung der Drahtzugkraft vorgeschlagen, um die 
Schwankungen auszugleichen. Eine Darstellung der Umsetzung wird allerdings nicht 
beschrieben. 
In (Voss & Hefti 1997) wird eine Kombination aus einem PID- und einem Fuzzy-Regler 
dargestellt, um für sehr dünne Drahtdurchmesser (0,02mm bis 0,2mm) bei Geschwin-
digkeiten bis zu 30m/min wickeln zu können. 
Wenger stellt einen Ansatz vor, die Drahtzugkraft mittels einer Piezo-Klemmbremse 
gezielt einzustellen. Dabei wird ein Piezo-Aktor gegen einen zweiten Reibpartner ge-
presst und so der Draht gebremst. Die dabei verwendeten Drahtdurchmesser reichen 
bis zu 0,2mm. Bei dickeren Drähten ist es durch diesen Ansatz nicht möglich, die ge-
forderte Drahtzugkraft aufzubringen, ohne dabei die Lackisolationsschicht des Drahtes 
zu beschädigen. Insbesondere für den Einsatz in Traktionsantrieben werden allerdings 
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Drahtdurchmesser oberhalb von 0,5mm bevorzugt. (Feldmann & Wenger 2001; 
Wenger 2004) 
Ein weiterer Ansatz wird 2008 durch Wen präsentiert, der durch den Einsatz eines flui-
dischen Muskels die Drahtzugkraftschwankungen verringern konnte. Der hier präsen-
tierte Ansatz verspricht insbesondere für hohe Wickelgeschwindigkeiten hohe Regel-
genauigkeiten, was jedoch im Rahmen dieser Veröffentlichung nicht weiter betrachtet 
wird (Wen & Stapleton et al. 2008). Der Ansatz ist daher im Rahmen des DFG Projektes 
ProMoS8 am wbk Institut für Produktionstechnik wieder aufgegriffen worden und zeigt 
erste Erfolge. Die Amplitude der Drahtzugkraftschwankungen konnte durch den Einsatz 
des fluidischen Muskels verringert werden. Eine Erhöhung der Grunddrahtzugkraft 
konnte jedoch nicht vermieden werden. (Hofmann & Komodromos et al. 2018) 
In (Nakano & Kumasaka et al. 2009) wurde eine magnetrheologische Flüssigkeit ver-
wendet, um den Draht zu bremsen. Auch dieser Ansatz wurde nur für sehr dünne 
Drähte bis 0,45mm Durchmesser validiert, da bei dickeren Drähten höhere Kräfte not-
wendig sind und damit der Isolationslack des Drahtes beschädigt werden kann. Auch 
in (Li-yong & Xi-lin et al. 2009) wird eine SIMULINK-Simulationsstudie zur Regelung 
der Drahtzugkraft durch eine magnetrheologische Flüssigkeit in Kombination mit einer 
Fuzzy-PID Regelung vorgestellt. Eine Validierung des Systems ist jedoch nicht Teil der 
Arbeit. 
In (Ando & Tsubaki et al. 2009) wird ebenfalls eine SIMULINK-Simulationsstudie zur 
Regelung der Drahtzugkraft durch die aktive Kontrolle der Position des Tänzerhebels 
vorgestellt. Eine Validierung der Simulation wird nicht durchgeführt. 
In (He & Zhao et al. 2010) wird ein mathematisches Modell eines Wickelsystems auf-
gebaut, dessen Drahtzugkraft mit einem Fuzzy-PI-Regler verbessert werden soll. Dabei 
wird ein Fuzzy-PI-Regler mit einem reinen PI-Regler modellhaft verglichen. Eine Vali-
dierung der Simulationen wird nicht durchgeführt. 
Auch in der Arbeit von (Pan & Wang et al. 2011) wird ein Fuzzy-PID-Regelalgorithmus 
in SIMULINK zur Regelung der Drahtzugkraft ausgelegt, jedoch nicht validiert. 
                                         
8 Umformtechnisch unterlagerte Prozessmodellierung des Linearspulenwickelprozesses; Projektlaufzeit 2016 bis 
2018; Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - Projektnummer 273536303, FKZ: FL 197/51-1. 
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In (Dodds & Sooriyakumar 2011) wird eine Beobachter-basierte Regelung der Draht-
zugkraft über ein motorisch gesteuertes Bremsrad ausgelegt. Eine reale Umsetzung 
der Regelung bleibt allerdings offen. 
In (Roopa J. & Govinda Raju M. 2011) wird eine Steuerkarte entwickelt, mit der eine 
PID-Regelung der Drahtzugkraft in einer elektronischen Drahtbremse umgesetzt wor-
den ist. Diese erfordert jedoch weiterhin den Einsatz eines Tänzersystems, welches 
stark vibriert und somit einen limitierenden Faktor für eine Industrialisierung darstellt. 
Auch in (Duong & Doan et al. 2014) werden PID-Regler entwickelt, um einerseits das 
Moment des Bremsmotors und andererseits das pneumatische Ausgleichselement zu 
regeln. Eine reale Umsetzung hat jedoch nicht stattgefunden. 
In (Lu & Chen et al. 2014) wird ein Drahtzugkraftregelungssystem entwickelt, das aus 
einer Rückkopplungssteuerung, einer Vorsteuerung und einer iterativen Lernregelung 
(ILC für engl. „Iterative Learning Control“) besteht. Die ILC wird insbesondere zur Un-
terdrückung der periodischen Drahtzugkraftschwankungen im Wickelprozess einge-
setzt. Die Ergebnisse zeigen für Wickelgeschwindigkeiten bis zu 180U/min zufrieden-
stellende Ergebnisse. 
In (Kwak & Lee et al. 2017) wird dargestellt, dass die Drahtzugkraft erfolgreich mit ei-
nem neuartigen elastischen Aktuator, dem so genannten „Compact Planetary-Geared 
Elastic Actuator (cPEA)“, geregelt werden kann. Der cPEA besteht aus einem Plane-
tengetriebe und einer Feder, um gleichzeitig eine präzise Kraftmessung und Kompakt-
heit zu erreichen. Der Entwurf einer modellbasierten Drahtzugkraftregelung und eines 
Impedanzkompensators mit cPEA wird vorgestellt, experimentell validiert und ist für 
statische Anwendungen geeignet. Das System wurde jedoch nicht in realen dynami-
schen Wickelversuchen validiert. 
Auch in neuesten Veröffentlichungen von (Wang & He et al. 2019) wird ein integrierter 
PID Regler in SIMULINK simuliert, jedoch nicht in einer Wickelmaschine real umge-
setzt. 
Spezifisch für die Drahtzugkraftmessung beim Nadelwickeln wird in der Forscher-
gruppe rund um Schneider eine Wickelnadel vorgestellt, die sich adaptiv an die im Na-
delwickelprozess herrschenden Kräfte durch den Einsatz von piezo-elektrischen Ele-
menten anpassen kann (Schneider & Bickel et al. 2014). 
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Fazit: 
Die hier vorgestellten und real umgesetzten Ansätze zur Optimierung von Drahtzug-
kraftregelsystemen sind reagierende Systeme, was bedeutet, dass eine Erhöhung 
der Drahtzugkraft stattgefunden hat und diese nachträglich ausgeglichen wird. Für 
den Draht bedeutet dies bereits eine Schädigung. Eine Verringerung der Amplitude 
der Drahtzugkraftschwankungen wurde in vielen Beiträgen umgesetzt, die Grund-
drahtzugkraft hat sich dabei jedoch erhöht. Außerdem ist die Eingangsgröße dieser 
Regelsysteme nicht die herrschende Drahtzugkraft am Ablageort (welche die zu re-
gelnde Größe ist), da diese aufgrund der Zugänglichkeit nicht messbar ist. 
2.3.3 Ansatz der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung 
Ein weiterer Ansatz, die Drahtzugkraftschwankungen zu minimieren, ist es, nicht die 
Drahtzugkraft direkt zu regeln, sondern indirekt über zu fördernde Drahtmenge durch 
eine gezielte Vorgabe des Bremsradwinkels einzustellen. Die Drahtzugkraft wird also 
indirekt über die zu fördernde Drahtmenge entlang der Wickeltrajektorie und damit über 
die abgelegte Drahtmenge vorgegeben. 
Im Fall des Linearwickelns ist die Wickeltrajektorie mit der Rotationsachse des Spulen-
körpers gleichgesetzt. Die zu fördernde Menge Draht wird über den Wert der freien 
Drahtlänge, also dem Abstand des Drahtführers zum Auflagepunkt des Drahtes am 
Spulenkörper berechnet. Die Kombination einer Drahtbremse bestehend aus einem 
Servomotor mit angeflanschtem Bremsrad, die den Drahtvorschub entlang der Wi-
ckeltrajektorie steuert, wird im Rahmen dieser Arbeit als trajektorienbasierte Drahtzug-
kraftregelung bezeichnet, obwohl die Drahtzugkraft nicht der zu regelnde Faktor, son-
dern lediglich die zur Validierung der Regelung gemessene Größe darstellt. Die trajek-
torienbasierte Drahtzugkraftregelung ist daher im eigentlichen Sinn die Berechnung ei-
ner Sollwertvorgabe als Eingangsgröße eines Lageregelkreises eines Servomotors. 
Der Lageregelkreis wird nicht beeinflusst, lediglich die Eingangsgröße wird berechnet. 
In (Wetter & Meier 2017) wird beschrieben, wie durch den Einsatz des kommerziellen 
Siemens Motion-Control-Systems SiMotion eine „gesonderte Drahtzugregelung und 
Drahtbremse“ ersetzt wird. Hier wird eine Momentenregelung in SiMotion eingesetzt. 
Durch den Einsatz eines SiMotion Systems im Wickler und im Drahtabzug kennt das 
System „zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Drehwinkel des Werkzeugs“, wodurch eine 
adaptive Drahtzugkraftregelung möglich ist. Wie genau dieses System umgesetzt 
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wurde und welche Verbesserung es tatsächlich mit sich bringt, zeigt dieser Artikel je-
doch nicht auf. Der beschriebene Anwendungsfall ist das Vorwickeln der Luftspulen mit 
einem Flyerwickler für das Einziehverfahren und damit eine Bewegung, die einer ver-
gleichsweise einfachen Kontur nachläuft. 
Im Rahmen der Arbeit von (Wößner 2015)9 wurde im Gegensatz zu (Wetter & Meier 
2017) eine modellbasierte Sollwertvorgabe für die Lageregelung des Bremsrades zur 
Drahtzugkraftregelung beim Linearwickeln mithilfe der Synchronisationsart „elektroni-
sche Kurvenscheibe“ erarbeitet. Im Rahmen der Arbeit von (A_Vishnuram 2017) wurde 
die Regelung weiter optimiert. Die Ergebnisse der Arbeiten wurden im Rahmen von 
(Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) veröffentlicht. 
 
Abbildung 2-16: Aufbau der „Servo-Drahtbremse“ (übersetzte Darstellung nach 
(Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
Dabei arbeitet die neue lagegeregelte „Servo-Drahtbremse“ über ein servomotorisch 
angesteuertes Bremsrad, das durch eine Lagesynchronisation mit der Wickelachse des 
Spulenkörpers über elektronische Kurvenscheiben genau so viel Draht zur Verfügung 
stellt, wie zum aktuellen Zeitpunkt notwendig ist. Ein genauer Aufbau der Drahtbremse 
ist in Abbildung 2-16 dargestellt. Der Draht wird zur Schlupfvermeidung bis zu drei Mal 
um das Bremsrad gelegt, welches an einen Servomotor angeflanscht ist, und dann über 
eine Umlenkrolle zum Drahtführer und Spulenkörper (nicht Teil der Darstellung) geführt. 
                                         
9 Die studentische Arbeit wurde 2015 von Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc wissenschaftlich angeleitet und folgt damit 
nicht dem Zitationsstil für von der Autorin angeleitete studentische Arbeiten. 
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Die Synchronisationsart „elektronische Kurvenscheibe“ ist eine Sollwertvorgabe für den 
Lageregelkreis des Servomotors, wobei die Kurvenscheiben in Form von Kurventabel-
len vorliegen. Der genaue Aufbau des Lageregelkreises ist in Abbildung 2-17 darge-
stellt. 
Die reale Leitachse gibt ihren aktuellen Wert des Encoders kontinuierlich an die Lage-
synchronisation weiter. Die Lagesynchronisation bestimmt über die hinterlegten Kur-
ventabellen automatisch den notwendigen Lagesollwert für die Folgeachse. In den Kur-
ventabellen ist der Wert der Folgeachse für einen bestimmten Wert der Leitachse defi-
niert. Für das Linearwickeln ist also für jeden Wert der Spulenkörperrotation ein Wert 
für die Bremsraddrehung hinterlegt. Zwischen zwei Werten wird interpoliert. Da bei der 
Bewicklung von rechteckigen Spulenkörpern (Aspektverhältnis 1:6) der Draht nicht kon-
stant abgezogen wird, liegt keine synchrone Bewegung der Folgeachse (Bremsrad) im 
Vergleich zur Leitachse (Rotation der Spulenkörperachse) vor. Die Berechnungen der 
freien Drahtlänge beim Bewickeln von unrunden Spulenkörpern aus (Sell-Le Blanc & 
Hofmann et al. 2016) liegen der Berechnung des Bewegungsprofils des Bremsrades 
zugrunde – die Kurventabellen werden modellbasiert berechnet. 
 
Abbildung 2-17: Sollwertvorgabe für den Lageregelkreis durch die Synchronisations-
art elektronische Kurvenscheibe (eigene Darstellung nach Bosch Rexroth10) 
Um die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung implementieren zu können ist zu-
nächst der genaue Wert der Leitachse zu jedem Zeitpunkt notwendig. Im Fall des Line-
arwickelns kann auf den realen Wert der Spulenkörperrotationsachse, also der En-
coderwert der Wickelspindel, zurückgegriffen werden. Dieser gibt wie in Abbildung 2-17 
dargestellt den x-Wert der Leitachse aus. Die Lagesynchronisation dient, wie beschrie-
ben, als Übersetzungsglied um die Bewegung des Bremsrades in Abhängigkeit der 
                                         
10 Bosch Rexroth AG, IndraDrive, MPx-20 Funktionen, Anwendungsbeschreibung R911345607, Ausgabe 02, 
DOK-INDRV*-MP*-20VRS**-AP02-DE-P, Seite: 842  
Lageregelkreis
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Spulenkörperrotation als Sollwertvorgabe in den Lageregelkreis einzuspielen. Die Kur-
ventabellen enthalten im Fall des Linearwickelns aufbauend auf der Berechnung der 
freien Drahtlänge nach (Sell-Le Blanc & Hofmann et al. 2016) den notwendigen Dreh-
winkel für das Bremsrad. Die Werte der Leitachse, also der Spulenkörperrotation kön-
nen also die Werte von  bis  annehmen. In den Kurventabellen befindet sich dann 
der Wert für die Folgeachse, den sie bei der Rotation des Spulenkörpers um bspw.  
einnehmen muss. Dieser Wert entspricht dem Eingangswert für den Lageregelkreis des 
Servomotors. Dieser Lageregelkreis regelt nur auf den Eingangswert und erst bei Än-
derung des Sollwertes wird auch der Lageregelkreis aktiv. 
In Abbildung 2-18 sind die Ergebnisse der Implementierung der trajektorienbasierten 
Drahtzugkraftregelung für einen Drahtdurchmesser  (Isolation Grad 2) dar-
gestellt. Die Versuche wurden auf einer Linearwickelmaschine LWS 8-80 der Firma 
Aumann durchgeführt. Die Messung der Drahtzugkraft erfolgte mit einem Drahtzug-
kraftsensor vom Typ TS1-20K-232 der Firma Hans Schmidt GmbH & Co. KG11.  
 
Abbildung 2-18: Amplitude der Drahtzugkraftschwankungen über die Wickelge-
schwindigkeit (übersetzte Darstellung nach (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
In Grau sind die Ergebnisse einer konventionellen elektrischen Drahtbremse (Mittelwert 
aus jeweils drei Versuchen pro Wickelgeschwindigkeit) aufgezeigt. Analog dazu sind in 
                                         
11 https://www.hans-schmidt.com/media/bedienungsanleitung-TS-D.pdf, zuletzt aufgerufen am 18.04.2020 
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Gelb die Ergebnisse mit einer momentengeregelten Servodrahtbremse zu sehen. 
Beide Systeme sind nicht in der Lage, bei Wickelgeschwindigkeiten über 240 bzw. 
300 U/min ein orthozyklisches Wickelbild herzustellen, weshalb die Versuchsreihen je-
weils an diesem Punkt abgebrochen wurden. Mit der lagegeregelten Servodrahtbremse 
in Blau ist es möglich, bis 600 U/min zu wickeln. 
In Abbildung 2-19 sind die Ergebnisse der Drahtzugkraft über die Wickelzeit bei 
300  U/min dargestellt. 
 
Abbildung 2-19: Ergebnisse der Drahtzugkraftmessungen über die Wickelzeit bei 
300 U/min (übersetzte Darstellung nach (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
Es wird deutlich, dass die lagegeregelte Servodrahtbremse insbesondere bei sehr ho-
hen Wickelgeschwindigkeiten enormes Potenzial zeigt. Die Drahtzugkraftschwankun-
gen sind bei doppelter Geschwindigkeit genauso groß wie beim Einsatz einer momen-
tengeregelten Servodrahtbremse. 
Die Ergebnisse sind über die Art der Regelung erklärbar. Eine konventionelle elektri-
sche Magnetpulverbremse unterscheidet sich in der Art des Aktuators von der Ser-
vodrahtbremse, weshalb der folgende Vergleich zwischen der Momentenregelung und 
der Lageregelung durchgeführt wird. Die Momentenregelung ist in einem kaskadierten 
Regelkreis schneller als die Lageregelung. Beim Einsatz in einer Linearwickelmaschine 
arbeitet die momentengeregelte Servodrahtbremse nach dem Prinzip, dass, sobald 
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sich das anliegende Moment an der Bremse ändert, das Bremsrad in die entspre-
chende Richtung durch den Motor bewegt wird. Ist die anliegende Drahtzugkraft und 
damit das Bremsmoment zu hoch, rotiert der Motor nach vorne und gibt Draht frei und 
vice versa. Am Drahtzugkraftsensor, der in der Maschine eingebaut ist (aber nicht in 
den Regelkreis integriert ist), wird also eine Erhöhung der Drahtzugkraft gemessen, da 
der Servomotor die Erhöhung (oder Verringerung) der Kraft benötigt, um eine Verän-
derung der Regelgröße festzustellen. Im Gegensatz dazu wird bei der trajektorienba-
sierten Drahtzugkraftregelung der Lagesollwert des Bremsrades im Vergleich zur Wi-
ckelachse geregelt. Eine Veränderung der Drahtzugkraft hat auf den Lageregelkreis 
keinen Einfluss. Lediglich die Änderung der Lage der Wickelachse hat eine Änderung 
der Lage der Folgeachse zur Folge. Die Drahtzugkraft als solche wird in diesem Fall 
nicht geregelt, sondern es wird über das Modell lediglich die freizugebende Drahtmenge 
berechnet, was konsequenterweise zu einer konstanteren Drahtzugkraft im Prozess 
führt. 
Fazit: 
Der Einsatz einer modellbasierten Sollwertvorgabe für eine Lageregelung, die hier 
als trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung definiert wurde, zeigt insbesondere 
bei hohen Wickelgeschwindigkeiten beim Linearwickeln ein hohes Potential. Dies 
wird damit begründet, dass bei dieser Art der Regelung nicht auf die Änderung der 
Drahtzugkraft sondern auf die Änderung der zu fördernden Drahtmenge entlang der 
Wickeltrajektorie reagiert wird, was bei hohen Geschwindigkeiten und gleichzeitig 
weiter Entfernung zwischen der Drahtbremse und dem Ablageort, eine schnellere 
Aktion bedeutet. 
 
2.4 Bewertung des Stands der Forschung und Technik 
Der dargestellte Stand der Forschung und Technik macht deutlich, dass insbesondere 
für das Herstellen von konzentrierten Wicklungen und Einzelzahnspulen ein fundamen-
tales Wissen aufgebaut wurde. Das Nadelwickeln als Verfahren zum Herstellen von 
verteilten Wicklungen wurde erst in jüngerer Zeit forschungsseitig betrachtet. 
Die Forschungsarbeiten rund um die Linearwickeltechnik reichen von grundlegenden 
analytischen Überlegungen über numerische Prozessbeschreibungen bis hin zu expe-
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rimentellen Untersuchungen. Alles in allem ist das Linearwickeln ein sehr gut verstan-
denes Verfahren. Viele Modelle und Methoden können auf komplexere Verfahren über-
tragen werden.  
Die aktuellen Forschungsarbeiten zum Nadelwickeln sind größtenteils im Bereich der 
Füllfaktoroptimierung angesiedelt. Viele Patentanmeldungen zeigen den Trend zur Di-
rektbewicklung von verteilten Statorwicklungen durch die Ergänzung weiterer Maschi-
nenachsen über das klassische Nadelwickeln hinaus. Das entwickelte Fünf-Achs-Na-
delwickelverfahren der Firma Aumann und die dazugehörige Kinematik NWS/S stellt 
eine Neuerung im Stand der Technik dar. Dieses Verfahren ist bislang wissenschaftlich 
nicht untersucht, bietet aber in vielen Aspekten allerhöchstes Potential. 
Unabhängig vom eingesetzten Wickelverfahren ist die Drahtzugkraft ein entscheiden-
der prozessbestimmender Faktor zur Herstellung von Wicklungen. 
Im Stand der Forschung werden viele Potentiale zur Optimierung von Drahtzugkraftre-
gelungssystemen dargestellt. Diese Systeme greifen jedoch erst beim Eintreten einer 
Drahtzugkraftänderung und damit einhergehender Drahtbeschädigung aktiv in den Pro-
zess ein. Das im Stand der Technik dargestellte System der trajektorienbasierten Draht-
zugkraftregelung hat insbesondere für das Linearwickeln höchstes Potenzial bei hohen 
Geschwindigkeiten gezeigt. 
Zusammenfassend lassen sich die im Folgenden beschriebenen Vorteile des Fünf-
Achs-Nadelwickelverfahrens aufzeigen. Diese werden anschließend um die sich auf-
zeigenden Defizite auch in Bezug auf die Drahtzugkraftregelung ergänzt. 
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Vorteile des Fünf-Achs-Nadelwickelverfahrens gegenüber anderen Verfahren 
Hohe Flexibilität und hohes Automatisierungspotential 
Mit dem Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren lassen sich verschiedene Wickelschemata 
vollautomatisiert wickeln. Im Vergleich zum Einziehverfahren ist das Fünf-Achs-Nadel-
wickelverfahren auch nicht für nur eine Statorgeometrie ausgelegt. Durch die vorge-
stellten modularen Wickelwerkzeuge und die frei programmierbare Kinematik ist das 
Verfahren grundsätzlich geeignet, schnell auf neue Statorgeometrien und Wickelsche-
mata umzurüsten. Es ist ein im höchsten Maße geeignetes Verfahren im Einsatz des 
automatisierten Prototypenbaus und für erste A- und B-Muster. Das vorgestellte Ver-
fahren bietet außerdem höchstes Automatisierungspotential auch hinsichtlich des Ein-
satzes in einer Serienfertigung. 
 
Höchster mechanischer Füllfaktor 
Durch die vorgestellte Kinematik lassen sich Statoren mit hohem mechanischen Füll-
faktor herstellen. Durch das lagengenaue Ablegen von mehreren Drähten kann so eine 
gleichbleibende Qualität der Statoren gesichert werden. Nur das manuelle Träufelwi-




Durch die nachträglich entfernbaren Wickelwerkzeuge kann auf den Einsatz von im 
Wickelkopf bleibenden, nicht entfernbaren Wickelendkappen verzichtet werden und der 
Wickelkopf des Stators ist sehr klein im Vergleich zu Nadelwickelkinematiken mit End-
kappen oder gar dem Einziehverfahren. Der Einsatz von Kupfer kann trotz Füllfaktorer-
höhung gering gehalten werden. 
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Aktuelle Defizite des Fünf-Achs-Nadelwickelverfahrens 
Fehlendes Prozessverständnis 
Das Aumann-Verfahren des Fünf-Achs-Nadelwickelns ist vergleichsweise neu, wes-
halb es derzeit kein öffentlich zugängliches, wissenschaftlich erarbeitetes Prozessver-
ständnis des Verfahrens gibt. Soll dieses Verfahren allerdings eine ähnlich breite in-
dustrielle Anwendung wie bspw. das Linearwickeln erlangen, muss auch ein ähnliches 
Prozessverständnis aufgebaut werden. Die etablierten Methoden aus dem Linearwi-
ckeln, wie numerische oder analytische Modellbildung, können dabei als Grundlage 
dienen. Ihre Übertragbarkeit muss allerdings wissenschaftlich nachgewiesen werden. 
 
Hohe Drahtzugkraftschwankungen im Prozess 
Das Fünf-Achs-Nadelwickeln ist ein äußerst dynamischer Prozess, der durch seine 
komplexe Kinematik viele Faktoren mit sich bringt, die die aufgebrachte Grunddraht-
zugkraft stetig erhöhen. Es existiert bisher keine systematische Erfassung der Draht-
zugkraft im Prozess. Auch hier muss geprüft werden, ob Erkenntnisse aus dem Linear-
wickeln grundsätzlich übertragbar sind. Der Ansatz der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung zeigt bei hohen Geschwindigkeiten beim Linearwickeln äußerst vielver-
sprechendes Potential. Ist es möglich, diesen Ansatz auch auf das Fünf-Achs-Nadelwi-
ckeln zu übertragen, kann dieses Potential bei höheren Geschwindigkeiten auch für 
diese Technologie verwendet werden. 
 
Fehlende durchgehende CAE-Prozesskette 
Um das Fünf-Achs-Nadelwickeln auch in der Serie oder für den Musterbau ohne tiefes 
Prozessverständnis einsetzen zu können, ist eine schnelle Erstellung des Wickelpro-
gramms notwendig. Dies ist heute nur mit einer Punkt-zu-Punkt-Programmierung mög-
lich. Eine automatisierte Erstellung eines Wickelprogramms aus CAD-Daten ist nicht 
möglich. Für das Linearwickeln sind einige Ansätze zur Erstellung einer CAD/CAM-
Schnittstelle bekannt, aus der klassischen spanenden Bearbeitung ebenso. Es gilt sys-
tematisch zu prüfen, welche Voraussetzungen für das Fünf-Achs-Nadelwickeln gelten 
müssen, um eine durchgehende CAE-Prozesskette implementieren zu können. 
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3 Zielsetzung, Lösungsansatz und Vorgehensweise 
In diesem Kapitel wird zunächst die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit anhand von 
Forschungsfragen definiert und der Ansatz zur Lösung der Forschungsfragen darge-
stellt. Darauf aufbauend wird die Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung mit 
dem Lösungsansatz erläutert. 
 
3.1 Zielsetzung 
Ziel dieser Dissertation ist die Implementierung einer trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung durch eine vollständig parametrierte Modellierung und eine durchgängige 
CAE-Prozesskette für das Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren. Somit kann das Potenzial 
dieser neuen Technologie für die vollautomatisierte Prototypenherstellung und Kleinse-
rienfertigung vollständig genutzt werden. Um die Zielsetzung zu erfüllen, werden fol-
gende Forschungsfragestellungen im Rahmen der Arbeit beantwortet: 
 
Forschungsfrage 1 – Parametrische Modellierung der Wickeltrajektorie 
Für die Implementierung einer trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung ist eine Leit-
achse notwendig. Da beim Fünf-Achs-Nadelwickeln aufgrund der komplexen kinemati-
schen Zusammenhänge keine reale Leitachse verwendet werden kann ist es notwen-
dig, die Wickeltrajektorie zu modellieren, um eine virtuelle Leitachse zu erzeugen. Im 
Rahmen dieser Arbeit soll die Frage beantwortet werden, wie das Fünf-Achs-Nadelwi-
ckelverfahren systematisch parametriert werden kann, um eine Modellierung der Wi-
ckeltrajektorie für jede mögliche Statorgeometrie abbilden zu können. 
 
Forschungsfrage 2 – Modellierung der Drahtzugkraft 
Im Stand der Forschung wurde aufgezeigt, dass eine Vielzahl an Methoden, die Draht-
zugkraft zu modellieren, bereits für das Linearwickeln angewendet wird. Einer der viel-
versprechendsten Ansätze war die Kombination aus Finite Elementen- (FE) und Mehr-
körpersimulation (MKS). Die im Rahmen dieser Arbeit zu beantwortende Frage ist, ob 
es möglich ist, die im Prozess herrschende Drahtzugkraft durch ein kombiniertes FE-
MKS-Modell abbilden zu können. 
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Forschungsfrage 3 – Modellierung der notwendigen Bremsraddrehung 
Um die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung implementieren zu können, soll im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Frage beantwortet werden, ob die notwendige 
Bremsraddrehung für die Bewicklung einer Spule aus einem rein parametrisch aufge-
bauten analytischen Modell bestimmt werden kann. 
 
Forschungsfrage 4 – Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung 
durch die Entwicklung einer durchgehenden CAE-Prozesskette 
Für die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung stellt sich im 
Rahmen dieser Arbeit die Forschungsfrage, ob durch die vorausgegangene systemati-
sche und parametrierte Modellierung eine Software-Schnittstelle aufgebaut werden 
kann, mit der automatisiert aus den CAD-Daten eine Wickelroutine abgeleitet werden 
kann. Durch die Erarbeitung dieser Schnittstelle kann der Wickelprozess vollkommen 
digitalisiert in einer durgehenden CAE-Prozesskette abgebildet werden. Zudem wird 
die Inbetriebnahmezeit der Wickelmaschine durch die automatisierte Programmerstel-
lung auf ein Minimum reduziert. 
 
Forschungsfrage 5 – Validierung und Potenzialanalyse der trajektorienbasierten Draht-
zugkraftregelung 
Für das Linearwickeln wurde das enorme Potenzial der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung insbesondere für hohe Wickelgeschwindigkeiten nachgewiesen. Auch 
wenn das Fünf-Achs-Nadelwickeln, wie es am wbk Institut für Produktionstechnik in-
stalliert ist, nicht in diese Wickelgeschwindigkeiten vordringen kann, soll im Rahmen 
dieser Forschungsarbeit die Frage beantwortet werden, ob es möglich ist, die Regelung 
aufbauend auf der Modellierung zu implementieren und vergleichbare Ergebnisse wie 
mit einer momentengeregelten Bremse zu erreichen. Somit können mit dieser Rege-
lung zukünftig höhere Geschwindigkeiten für das Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren bei 
minimalen Drahtzugkraftschwankungen erreicht werden. 
 
Die hier aufgezeigten Forschungsfragen sollen mit dem Lösungsansatz, der im folgen-
den Abschnitt dargestellt wird, erarbeitet werden. 
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3.2 Lösungsansatz 
Der Ansatz der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung beruht auf der Berechnung 
der Sollwertvorgabe für eine Lageregelung eines an einen Servomotor angeflanschten 
Bremsrades, wobei die Lage des Bremsrades entlang der Wickeltrajektorie über die 
Synchronisationsart elektronische Kurvenscheibe geregelt wird. Der Lösungsansatz ist 
in Abbildung 3-1 dargestellt. 
 
Abbildung 3-1: Lösungsansatz zur Entwicklung einer trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung für das Fünf-Achs-Nadelwickeln 
Dafür werden die Systemgrenzen festgelegt und die Grundlagen für die Modellierung 
definiert. Um die Trajektorie der Nadel im Raum zu jedem Zeitpunkt des Wickelvor-
gangs eindeutig mathematisch bestimmen zu können, wird die Wickeltrajektorie model-
liert und analytisch beschrieben. 
Ein Prozessmodell zur Bestimmung der Drahtzugkraft wird aufgebaut. Für die Berech-
nung der elektronischen Kurvenscheiben wird die vom Bremsrad zur Verfügung zu stel-
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Durch die Implementierung einer auf der Modellierung aufbauenden CAE-Prozesskette 
kann der Prozess digital abgebildet werden. Die virtuelle Leitachse sowie die Kurven-
tabelle werden für eine bestimmte Geometrie erzeugt und in den Lageregelkreis des 
Servomotors implementiert. Die Lageregelung des Motors bleibt dabei, wie in Abbil-
dung 3-1 aufgezeigt, unangetastet. Lediglich die Sollwertvorgaben berechnen sich aus 
den Modellen.  
Der beschriebene Ansatz bietet die Möglichkeit, geometrieunabhängig über paramet-
rierbare Modelle die elektronischen Kurvenscheiben zu bestimmen. Erst für die Imple-
mentierung muss eine konkrete Statorgeometrie ausgewählt werden. Alle Modelle wer-




Eine Darstellung der Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung ist in Abbildung 
3-2 zu sehen. Zunächst werden in Kapitel 4 die Systemgrenzen definiert und eine ana-
lytische Beschreibung der Wickeltrajektorie wird vorgenommen. Anschließend wird ge-
eignete Sensorik in die Maschine integriert, um die im Prozess herrschende Drahtzug-
kraft messen zu können. Darauf aufbauend folgen in Kapitel 5 die numerische Model-
lierung der Drahtzugkraft und eine analytische Beschreibung der Wickelmaschine zur 
Modellierung der Bremsraddrehung. Anschließend wird in Kapitel 6 die Implementie-
rung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung durch den Aufbau einer durchgän-
gigen CAE-Prozesskette vorgenommen. In Kapitel 7 werden abschließend die Validie-
rung der Implementierung sowie eine Potenzialanalyse der trajektorienbasierten Draht-
zugkraftregelung für das Fünf-Achs-Nadelwickeln dargestellt. 
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Abbildung 3-2: Darstellung der Vorgehensweise 
Um die in dieser Dissertation geplante Drahtzugkraftregelung implementieren zu kön-
nen, muss dies an einer realen Geometrie durchgeführt werden. Dazu werden zwei 
konkrete Stator- und Werkzeug-Geometrien ausgewählt: Zum einen die Geometrien 
aus dem Projekt ProLemo und zum anderen die Geometrien aus dem Projekt 
NeWwire12. 
                                         
12 Neuartige serienflexible Wickelverfahren für die wirtschaftliche automatisierte Fertigung von hoch performanten 
elektrischen Maschinen; Projektlaufzeit 2017 bis 2020; Förderträger BMBF, FKZ: 02P16A003. 
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Um die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung implementieren zu können, wird zu-
nächst ein Modell der Wickeltrajektorie (vgl. Abbildung 4-1), das die Bewegung der fünf 
Achsen abbildet aufgebaut. Dafür werden in diesem Kapitel zunächst die Randbedin-
gungen für die Prozessmodellierung definiert und die Systemgrenzen beschrieben. Da-
rauf aufbauend wird die Wickeltrajektorie analytisch modelliert. Abschließend wird ge-
eignete Sensorik zur Bestimmung der Drahtzugkraft im Prozess ausgewählt und in die 
Wickelmaschine und deren Steuerung integriert. 
 
Abbildung 4-1: Einordnung des Kapitels 4 im Gesamtzusammenhang 
Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ansätze wurden im Rahmen der Masterarbeit von 
Christiane Baum (A_Baum 2017) und den Bachelorarbeiten von Alexander Lepold 
(A_Lepold 2017) und Tobias Weber (A_Weber 2018) erarbeitet und in (Hofmann & Bold 
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Um das Ziel der Prozessmodellierung zur Implementierung der trajektorienbasierten 
Drahtzugkraftregelung zu erreichen, werden zunächst die Randbedingungen definiert, 
die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. 
Zur Umsetzung der Ziele dieser Arbeit werden folgende Randbedingungen gesetzt: 
1. Das Maschinensystem der Aumann Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine wird für die 
Modellierung parametriert. Eine Strukturoptimierung wird nicht vorgenommen. 
2. Zur Ermittlung der Drahtzugkraft werden nur Sensoren nach dem Stand der 
Technik eingesetzt, um den Einfluss von Messungenauigkeiten selbst entwickel-
ter Elektronik und falsch angebrachter Sensorik zu verringern. 
3. Um den Einfluss von aufeinanderliegenden Drähten zu eliminieren, wird für die 
Modellierung und für die Versuchsdurchführung nur mit einem Draht gewickelt. 
4. Der konstruktive Aufbau sowie die Steuerungsarchitektur der Aumann NWS/S 
wird nicht geändert. Alle zu entwickelnden Modelle müssen in die bestehende 
Maschine integrierbar sein. 
Um das Wickeln einer Spule mit einem Draht modellieren zu können, wird eine Wick-
lungsherstellung vor der analytischen Beschreibung zunächst unter den herrschenden 
Systemgrenzen betrachtet. Das bedeutet, dass die Struktur des Wickelprogramms un-
ter Beachtung eines möglichen Wickelschemas beschrieben wird. Wie in Abbildung 4-2 
dargestellt, kann dabei unabhängig vom zu wickelnden Schema das Wickelprogramm 
systematisch dargestellt werden. Die Ebenen 1-n beschreiben dabei die entsprechende 
Ebene im Wickelwerk-zeug (vgl. Abschnitt 2.1.4). Je nach Wickelschema liegen pro 
Ebene 1-m Wicklungsstränge ab, zwischen denen wiederum die verschiedenen Pha-
senabgänge gelegt wer-den. Jeder Strang besteht aus 1-x Spulen, die wiederum aus 
1-y einzelnen Windungen bestehen. Dieser wiederkehrende Aufbau eines Wickelsche-
mas bildet die Grundlage für eine systematische Beschreibung des Wickelprozesses. 
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Abbildung 4-2: Darstellung des systematischen Aufbaus eines Wickelschemas (ei-
gene, erweiterte Darstellung nach (A_Baum 2017, S. 30)) 
Wird nun der Prozess zur Ablage einer einzelnen Windung in das Werkzeug und den 
Stator betrachtet, zeigt sich nach den Abbildungen in Tabelle 4-1, dass für jede Ebene 
derselbe Ablauf für das Wickeln einer Windung stattfindet. Der Startpunkt ist der so 
definierte Durchfahrpunkt auf der Verschaltseite. Anschließend fährt die Nadel zum so 
definierten Durchfahrpunkt auf der Rückseite. Von dort ausgehend fährt die Nadel zum 
Zwischenpunkt auf der Rückseite und anschließend je nach der zu bewickelnden 
Ebene auf den Verlegungspunkt auf der Rückseite. Nach der Statorrotation zur Draht-
verlegung wird der Sicherpunkt der entsprechenden Ebene angefahren, der lediglich 
zum Drahtfang im Werkzeug benötigt wird. Von dort wird zunächst wieder zum Zwi-
schenpunkt und anschließend erneut zum Durchfahrpunkt auf der Rückseite verfahren. 
Nach der Fahrt zum Durchfahrpunkt auf der Verschaltseite findet dort nach der Nadel-
trägerrotation der Wickelprozess analog zur Rückseite statt. Aufgrund der Tatsache, 
dass der Nadelarm zu diesem Zeitpunkt nicht im Stator ist, hat die Maschine jedoch auf 
der Verschaltseite wesentlich mehr Freiheitsgrade zum Verfahren als auf der Rück-
seite. Das Schema ist in Tabelle 4-1 dargestellt. 
Dies bildet die wesentliche Grundlage zur systematischen Modellierung der Wickelki-








































































Tabelle 4-1: Darstellung des Verfahrschemas einer Windung (Abbildungen eigene 
Darstellungen nach (A_Baum 2017, S. 38; A_Weber 2018, S. 23)) 

























































 Rotation Nadelträger 
 
Fazit: 
Die Randbedingungen zur Modellierung der Wickeltrajektorie wurden definiert. Un-
abhängig von Wickelschema und Statorgeometrie kann der Ablauf zur Wicklung einer 
Windung einer Spule immer systematisch beschrieben werden. 
 
4.2 Analytische Beschreibung der Wickeltrajektorie 
Zur analytischen Modellierung der Wickeltrajektorie müssen zunächst die System-




4.2.1 Definition des internen Koordinatensystems 
Ziel der analytischen Modellierung ist die eindeutige mathematische Bestimmung jeder 
möglichen Position der Nadel im Wickelprozess einer Windung. Dafür wird zunächst 
ein internes, rechtshändiges Koordinatensystem definiert (vgl. Abbildung 4-3), wobei 
alle Berechnungen, sofern nicht anders angegeben, auf dieses Koordinatensystem be-
zogen werden. 
 
Abbildung 4-3: Darstellung des internen Koordinatensystems (A_Lepold 2017, S. 
18; Hofmann & Lepold et al. 2020) 
Um den Umrechnungsaufwand in das Maschinenkoordinatensystem (vgl. Abschnitt 
2.1.4) der realen Wickelmaschine möglichst gering zu halten, werden die internen Ko-
ordinatenachsen parallel zu den Maschinenkoordinatenachsen definiert. Außerdem 
wird die Rotationsymmetrie des Stators durch die Lage des Koordinatensystems ver-
einfacht in Zylinderkoordinaten beschrieben. Die x-Achse liegt auf der Rotationsachse 
des Stators, der Ursprung des Koordinatensystems in der Symmetrieebene des Sta-












4.2.2 Parametrierung des analytischen Modells 
Zur Bestimmung der Trajektorie der Nadeldüse im Raum muss die Position der Nadel-
düse in Abhängigkeit der Maschinenachsen bestimmt werden, welche auf das interne 
Koordinatensystem bezogen sind. Dazu wird zunächst ein Nadelträgerkoordinatensys-
tem bestimmt, welches im Schnittpunkt der Rotationsachse  des Nadelträgers mit dem 
Nadelarm in der Symmetrieebene des Nadelträgers liegt und eindeutig über die Werte 
der drei Translationsachsen des Nadelarms ( , , ) bestimmbar ist (vgl. Abbildung 
4-4). Ein zweites Koordinatensystem wird in die Symmetrieebene der Nadeldüse ge-
legt, um die verschiedenen Punkte auf der Nadeldüse flexibel ermitteln zu können (vgl. 
Abbildung 4-4).  
 
Abbildung 4-4: Darstellung der Koordinatensysteme sowie der geometrischen Zu-
sammenhänge des Nadelträgers und der Nadeldüse (eigene, erweiterte Darstellung 
nach (A_Lepold 2017, S. 21; Hofmann & Lepold et al. 2020)) 
Der Abstand zwischen dem Nadelträger- und dem Nadelkoordinatensystem wird über 
die Werte  und  bestimmt. Da sich beide Koordinatensysteme in einer Symmetrie-
ebene befinden, gibt es keine Verschiebung in y-Richtung. Die Rotation des Nadelträ-
gerkoordinatensystems um das interne Koordinatensystem wird mit dem Wert des Ro-
tationswinkels Q des Nadelträgers beschrieben. 
Mit Hilfe einer Transformationsmatrix können die Werte des Nadel-Koordinatensystems 
in das interne Koordinatensystem umgerechnet werden, wobei die Transformation un-




















in einer Operation erlaubt, sowohl eine Translation als auch eine Rotation des Koordi-
natensystems durchzuführen. 
Die Berechnung der Transformationsmatrix erfolgt zunächst über die Bestimmung der 
Transformation vom Nadelträger-Koordinatensystem in das interne Koordinatensys-
tem. Anschließend erfolgt die Bestimmung der Transformation vom Nadel- in das Na-
delträger-Koordinatensystem. Das interne Koordinatensystem wird in das Nadelträger-
Koordinatensystem durch eine Translation und eine Rotation um die y-Achse mit dem 
Winkel  überführt (vgl. Formel 4-1). Das Nadelträger- wird in das Nadel-Koordinaten-
system durch eine reine Translation überführt (vgl. Formel 4-2). Insgesamt berechnet 
sich die Transformationsmatrix vom Nadel-Koordinatensystem in das interne Koordina-
tensystem zu Formel 4-3. (A_Lepold 2017, S. 21) 
=  4-1 
=  4-2 
=  4-3 
Zur geometrieunabhängigen Beschreibung der Wickeltrajektorie im Raum wird der Wi-
ckelprozess einer Spule über die Anfahrpunkte der Nadeldüse beschrieben. Zum Wi-
ckeln einer Spule mit einer definierten Spulenweite fährt die Nadel, wie in Abschnitt 4.1 
beschrieben, ein immer wiederkehrendes Muster ab. Dabei werden systematisch defi-
nierte Punkte P angefahren. Diese werden wie in Tabelle 4-1 dargestellt sowohl auf der 
Verschalt- als auch auf der Rückseite des Stators als Durchfahrpunkt, Zwischenpunkt, 
Verlegungspunkt und Sicherpunkt bezeichnet. Es wird ein Bezeichnungskonzept ein-
geführt, welches die entsprechenden Anfahrpunkte nach einem einheitlichen Schema 
benennt. Der erste Index bezeichnet das zur Berechnung verwendete Koordinatensys-
tem (in diesem Fall steht der Index  für die Berechnung im internen Koordinatensys-
tem). Die ersten beiden Sub-Indizes bezeichnen, an welchem Punkt (bspw. Durchfahr-
punkt (dp)) sich die Wickeltrajektorie befindet, und der dritte Sub-Index (v/r), ob es sich 
um die Verschalt- oder die Rückseite des Stators handelt. (A_Lepold 2017, S. 14) 
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Die zur Drahtverlegung im Werkzeug notwendigen Punkte (Verlege- und Sicherpunkt) 
haben noch einen zusätzlichen Index, welcher in Tabelle 4-2 als e bezeichnet wird. 
Dieser beschreibt die Ebene auf dem Wickelwerkzeug, in welche der Draht gelegt wird. 
Tabelle 4-2: Bezeichnung der Anfahrpunkte nach (A_Lepold 2017, S. 14) 
Bezeichnung Abkürzung 
Durchfahrpunkt Rückseite  
Zwischenpunkt Rückseite  
Verlegungspunkt Rückseite  
Sicherpunkt Rückseite  
Durchfahrpunkt Verschaltungsseite  
Zwischenpunkt Verschaltungsseite  
Verlegungspunkt Verschaltungsseite  
Sicherpunkt Verschaltungsseite  
 
Abbildung 4-5 gibt einen Überblick über die Position der Punkte in Abhängigkeit der 
Stator- und Werkzeuggeometrie. Bei der Wahl der Punkte ist insbesondere auf die Kol-
lisionsvermeidung zu achten, was über die eingezeichneten, experimentell ermittelten 
Sicherheitsabstände, welche auch wiederum von der Werkzeuggeometrie abhängig 
sind, erfüllt werden kann. Die Werkzeuggeometrie definiert sich über die Werkzeug-
breite sowie die äußere und innere Werkzeugtiefe. Die Kammern bzw. Ebenen des 
Werkzeuges werden wiederum über die Werkzeugbreiten und -tiefen 1-n (im darge-
stellten Fall ) beschrieben. 
Wie bereits beschrieben, beginnt das Verlegen einer Spule am Durchfahrpunkt  
mit der Verfahrung des Nadelträgers entlang der x-Achse zum Durchfahrpunkt der 
Rückseite . Anschließend schwenkt der Nadelträger zum Zwischenpunkt , 
welcher zur Kollisionsvermeidung mit dem Werkzeug notwendig ist, um schließlich in 
die Verlegeposition  zu gelangen. Danach rotiert der Stator um seine Rotations-
achse R, um den Draht auf den Werkzeugen zu verlegen. Um eine sichere Drahtablage 
in den Werkzeugen zu gewährleisten, muss der Nadelträger nach Beendigung der Ro-
tation des Stators zunächst zum Sicherpunkt  verfahren. Anschließend schwenkt 
die Nadel über den Zwischenpunkt  wieder zurück zur Durchfahrtposition . 
Damit ist die Drahtverlegung auf der Rückseite beendet und der Nadelträger verfährt 





Abbildung 4-5: Übersicht der Anfahrpunkte sowie geometrische Bezeichnungen 
zum Wickeln einer Spule (eigene, erweiterte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 
14; A_Baum 2017, S. 39)) 
Die Verlegung einer Spule kann, wie in Abbildung 4-6 gezeigt, in insgesamt 16 Schritten 
dargestellt werden. Diese Schritte sind für alle Statorgeometrien und Werkzeuge ana-
log zu betrachten und können somit als allgemeingültig angesehen werden. Es wird 
eine Variable (fortan als Trajektorienparameter bezeichnet)  mit  defi-
niert, welche die Wertänderung der Maschinenachsen zwischen den einzelnen Anfahr-
punkten parametriert. 
Mit dieser Parametrierung kann eine abschnittweise definierte Funktion für die ver-
schiedenen Maschinenachsen bestimmt werden – für die Q-Achse wird sie gemäß For-
mel 4-4 definiert. Die Indizes des Wertes der Q-Achse sind analog zu den Indizes der 
Maschinenachsen P definiert. Zusätzlich ist hier der Punkt  definiert. Dieser stellt die 
Fälle  dar, an denen eine Rotation der Nadeldüse um deren Spitze 










































































Abbildung 4-6: Parametrierung der Verfahrbewegung entlang des Trajektorienpara-
meters ω (eigene, erweiterte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 22; A_Baum 
2017, S. 38; Hofmann & Lepold et al. 2020) 
 
 4-4 
Daraus lassen sich die x- und z-Position der Nadeldüsenspitze ableiten (vgl. Formel 
4-5 und Formel 4-6). Da die Verfahrbewegung komplett in der x, z-Ebene stattfindet, ist 
die y-Achsposition der Nadel konstant in der Rotationsachse des Stators und wird daher 
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Die Rotation des Stators um die R-Achse kann ebenfalls mit der Variablen ω parame-
triert werden. Da eine Rotation nur in den Intervallen ( ) erfolgt, kann 
die R-Achse nach Formel 4-7 abschnittsweise definiert werden. (A_Lepold 2017, S. 24) 
 
 
Abbildung 4-7: Projizierung der Trajektorie bzw. der Nadeldüsenbewegung entlang 
des Trajektorienparameters  bei der Verlegung einer Spule in Ebene 1 in der  
x-z-Ebene im internen Koordinatensystem (eigene Darstellung nach der Berech-
nung von (A_Lepold 2017, S. 23)) 
Die Modellierung wurde im Rahmen der Arbeit von (A_Lepold 2017) in der Software 
Maple 2017 umgesetzt. Die Ergebnisse dieser Modellierung werden im Folgenden dar-




enparameters ω für die Bewicklung einer Spule in Ebene 1 ist in Abbildung 4-7 darge-
stellt. Dafür werden die Parameterwerte der Stator-, Werkzeug- und Wickelmaschinen-
geometrie aus dem Projekt ProLemo eingesetzt. 
Fazit: 
Die Wickeltrajektorie kann mithilfe des definierten Trajektorienparameters ω rein ana-
lytisch und unabhängig von der Geometrie des Stators modelliert werden. Die Rota-
tion des Nadelträgers und des Stators wurde in Abhängigkeit von  beschrieben. Für 
die ProLemo-Geometrie wurde diese Modellierung angewendet. Im Folgenden kann 
nun entlang der realen Wickeltrajektorie der Einfluss verschiedener Wickelparameter 
auf die Drahtzugkraft ermittelt werden. 
 
4.3 Analyse der Drahtzugkraft entlang der Wickeltrajektorie 
Ziel dieses Kapitels ist es, entlang des beschriebenen Trajektorienparameters  die 
Drahtzugkraft bei einer momentengeregelten Drahtbremse in Wickelversuchen zu mes-
sen, um den Referenzwert für die zu entwickelnde trajektorienbasierte Drahtzugkraft-
regelung bestimmen zu können. Dafür wird zunächst eine geeignete Sensorik ausge-
wählt, bewertet und in die Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine integriert. Darauf aufbau-
end können die Einflussparameter auf die Drahtzugkraft evaluiert und bewertet werden. 
4.3.1 Auswahl der Sensorik und Integration in den Messaufbau 
Wie bereits in Abschnitt 4.1 definiert, sollen zur Messung der Drahtzugkraft nur Senso-
ren nach dem Stand der Technik eingesetzt werden, um auf standardisierte und eich-
bare Messauswertelösungen zurückgreifen zu können. Für die Messung der Drahtzug-
kraft am Ablageort bzw. an der Nadeldüse gibt es nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik keine standardisierte Sensorik. Es wird daher ein 1-Rollen-Zugspannungssensor 
SFD-200-T der Firma Hans Schmidt & Co GmbH – wie in Abbildung 4-8 dargestellt – 
eingesetzt. Dieser misst über einen Dehnmessstreifen die sich ändernde Seilkraft am 
Umlenkpunkt und wird statt der Umlenkrolle in das System eingebaut. Da die Auswer-
teelektronik des Sensors in y-Richtung einen großen Platzbedarf hat, ist es nicht mög-
lich, eine Rolle auf dem Nadelträger mit entsprechender Sensorik auszustatten, um bei 
der Durchfahrt durch den Stator eine Kollision mit der Innenwand zu verhindern. 
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Abbildung 4-8: Einbauposition der Zugspannungssensoren (eigene beschriftete Dar-
stellung nach (A_Weber 2018, S. 25)) 
Da der Umschlingungswinkel des Drahtes um den Sensor einen großen Einfluss auf 
die gemessene Drahtzugkraft hat, kann der Sensor nur an der in Abbildung 4-8 darge-
stellten Position eingesetzt werden, weil sich der Auslaufwinkel  an der Umlenkrolle 5, 
welche näher am Nadelträger ist) bei Rotation des Nadelträgers ändert, wie Abbildung 
4-9 dargestellt. Der Sensor wird mithilfe eines Referenzgewichtes wie in Abbildung 4-9 
dargestellt justiert. 
Nach Herstellerangaben13 verfügt der eingesetzte Sensor über eine Genauigkeit von 
0,5% bezogen auf die Nennlast von 200N. Daraus ergibt sich ein zufälliger Messfehler 
von 1N, was im Verhältnis zur gemessenen Kraft (Solldrahtzugkraft für einen Draht von 
0,63mm Durchmesser sind 20N) einen vergleichsweise hohen Wert darstellt. Ein wei-
terer Messfehler ergibt sich aus der Messauflösung von 0,1N, was die kleinste unter-
scheidbare Änderung der Messgröße bezeichnet. (A_Weber 2018, S. 28) 
                                         
13 Hans Schmidt & Co GmbH 2014, Bedienungsanleitung, Zugkraftsensor, Modellreihe SF, Typ SFZ, SFD: 









Abbildung 4-9: Einfluss der Position des Nadelträgers und Eichung des Sensors (ei-
gene, beschriftete Darstellung nach (A_Weber 2018, S. 28)) 
 
4.3.2 Datenaufnahme und Integration in die Steuerung 
Wie in Abbildung 4-10 dargestellt, wird der Drahtzugkraftsensor mit der Auswerteeinheit 
direkt in die Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine integriert. Die Auswerteeinheit vom Typ 
SC PM4 von der Firma Hans Schmidt & Co GmbH ist über eine USB-Verbindung mit 
dem Beckhoff Industrie-PC verknüpft, welcher als zentrales Steuerelement der Nadel-
wickelmaschine dient. Zur Bedienung des Industrie-PCs dient ein Touch-Panel, das in 
das EtherCAT Netzwerk der Anlage integriert ist. Zur Datenaufnahme wird ein externer 
PC über das Ethernet mit dem Industrie-PC verbunden. 
Die Auswerteeinheit dient nach Herstellerangaben14 zur Aufbereitung und Visualisie-
rung der Sensorsignale. Die mitgelieferte Software „TensionInspect 3.4“ zeichnet die 
von der Auswerteeinheit aufgenommenen Kräfte auf. Die Auswerteeinheit wird im 
Schaltschrank montiert und direkt mit dem Beckhoff-PC verbunden, um auf die Sys-
temzeit des Industrie-PC zuzugreifen. Die Software „TensionInspect“ kann die aufge-
nommenen Kraftdaten nur mit der Systemzeit des externen PCs aufzeichnen. Die zur 
Auswertung notwendige Synchronisation der Kraftdaten mit den Achsbewegungen ist 
                                         
14 Hans Schmidt & Co GmbH 2016, Bedienungsanleitung, Auswerteeinheit, Modellreihe SC, Typ SC-PM4, SC-














also nur durch die direkte Verbindung mit dem Industrie-PC möglich. (A_Weber 2018, 
S. 32) 
 
Abbildung 4-10: Einbindung des Sensors und der Auswerteeinheit in das System 
(eigene Darstellung nach (A_Weber 2018, S. 30)) 
Zur Auswertung der Achsbewegung und deren Synchronisation mit den Kraftwerten 
des Zugkraftsensors wird das Softwaremodul „TE1300 TwinCAT 3 Scope Base“ 
(„Scope View“) verwendet, welches es ermöglicht, vom externen PC aus Variablen in 
einem verbundenen System aufzuzeichnen und nachträglich in Visual Studio dazustel-
len. (A_Weber 2018, S. 34) 
4.3.3 Auswertung der Drahtzugkraft beim Fünf-Achs-Nadelwickeln 
Für die Messung der Drahtzugkraft entlang der Wickeltrajektorie wurde ein Versuchs-
plan aufgestellt, um die Parametereinflüsse von Wickelgeschwindigkeit und Bremsmo-
ment abbilden und bewerten zu können. 
Dabei wurde in einem vollfaktoriellen Versuchsplan (vgl. Tabelle 4-3) der Einfluss von 
Drahtbremsmoment und Wickelgeschwindigkeit auf die Drahtzugkraft untersucht. Die 
Prozentangaben beziehen sich dabei auf die maximal einstellbare Wickelgeschwindig-
keit bzw. das maximal einstellbare Bremsmoment. Ab 20% Bremsmoment reißt der 















Tabelle 4-3: Faktorstufen für einen vollfaktoriellen Versuchsplan zur Untersuchung der 
Einflüsse auf die Drahtzugkraft 
Faktorstufe 1 2 3 
Wickelgeschwindigkeit 10% 50% 100% 
Bremsmoment 5% 10% 15% 
 
Für die Versuchsreihen wurde jeweils eine Spule mit einer Spulenweite von 3 mit einem 
Draht mit dem Durchmesser  und einem Isolationsgrad 2 gewickelt. Es 
wurden 3 Wiederholungen pro Faktorkombination durchgeführt. 
Die Auswertung des Einflusses der Wickelgeschwindigkeit ist in Abbildung 4-11 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass sich die drei Verläufe weitestgehend überdecken und 
keine eindeutige Tendenz einer Abhängigkeit der Drahtzugkraft von der Wickelge-
schwindigkeit bei dem gewählten Drahtdurchmesser erkennbar ist. Aufgrund der not-
wendigen Messrate des Drahtzugkraftsensors wird für weitere Versuche eine geringe 
Wickelgeschwindigkeit gewählt. 
 
Abbildung 4-11: Auswertung des Einflusses der Wickelgeschwindigkeit bei 10% 
Drahtbremsmoment (eigene Darstellung nach (A_Weber 2018, S. 52)) 
Die Auswertung des Einflusses des Bremsmomentes auf die Drahtzugkraft zeigt, wie 
in Abbildung 4-12 dargestellt, einen klar mit der Bremskraft ansteigenden Drahtzug-
kraftverlauf. Die hier aufgetragene Kraft wird mit dem Sensor ausgewertet und zeigt 
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einen analogen Verlauf der Drahtzugkraft entlang des Trajektorienparameters ω für alle 
drei Bremsmomenteinstellungen, wobei die mittlere Drahtzugkraft vom eingestellten 
Bremsmoment abhängig ist. 
Die maximale Differenz der Drahtzugkraft (maximale Kraft vs. minimale Kraft) bei einem 
eingestellten Bremsmoment von 5% ergibt 7,5N (roter Plot), bei 10% ergibt sich eine 
Differenz von 7,7N (gelber Plot) und bei 15% Bremsradmoment liegt diese bei 7,6N 
(blauer Plot). Die dabei entstehenden globalen Maximalwerte der Drahtzugkraft liegen 
im Intervall . Dort sind auch die hochfrequentesten Schwankungen zu erken-
nen. 
 
Abbildung 4-12: Auswertung des Einflusses des Drahtbremsmoments bei 10% Wi-
ckelgeschwindigkeit (eigene Darstellung nach (A_Weber 2018, S. 50)) 
Die im Rahmen der Drahtzugkraftmessung gewickelten Spulen wurden zusätzlich mit 
einem Widerstandsmessgerät vom Typ Fluke PM 6034 vermessen, um nicht fälschli-
cherweise Einflussfaktoren (wie beispielsweise die Wickelgeschwindigkeit) auszu-
schließen. 
Wie in Tabelle 4-4 dargestellt, ist auch aus den Widerstandmessungen im ausgewähl-
ten Wertebereich kein Zusammenhang zwischen der Wickelgeschwindigkeit und der 
Drahtzugkraft erkennbar, wohingegen das Bremsmoment einen deutlichen Einfluss auf 
den Widerstand zeigt. 
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Tabelle 4-4: Widerstandsmesswerte der Drahtzugkraftmessungen 






10% Geschwindigkeit 0,1982 Ω 0,2039 Ω 0,2105 Ω 
50% Geschwindigkeit 0,1988 Ω 0,2041 Ω 0,2109 Ω 
100% Geschwindigkeit 0,1985 Ω 0,2044 Ω 0,2110 Ω 
 
Fazit: 
Eine geeignete Sensorik zur Messung der Drahtzugkraft wurde ausgewählt und in die 
Steuerung der Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine integriert. Die Drahtzugkraft kann 
entlang des Trajektorienparameters ω gemessen werden. Der kritische Einflussfaktor 
Bremsmoment auf die Drahtzugkraft wurde identifiziert und durch Widerstandsmes-
sungen validiert. Die Wickelgeschwindigkeit hat einen vernachlässigbaren Einfluss 
auf die Drahtzugkraft. 
 
4.4 Zusammenfassung der Systemanalyse 
Im Rahmen dieses Kapitels wurde dargestellt, dass die erste gestellte Forschungsfrage 
nach der parametrischen Modellierung der Wickeltrajektorie positiv beantwortet werden 
kann. Das Wickeln einer Spule lässt sich systematisch beschreiben und kann für jede 
analog aufgebaute Statorgeometrie parametriert beschrieben werden. Dadurch kann 
die Wickeltrajektorie rein analytisch und unabhängig von den Geometriewerten be-
schrieben und erst durch das Einsetzen von Geometrieparametern modelliert werden. 
Um die Drahtzugkraft im Wickelprozess messen zu können, wurde ein Sensor und die 
zugehörige Auswerteeinheit in die Maschine integriert. Das Bremsmoment wurde als 
Hauptfaktor zur Erhöhung des Widerstandes und der Drahtzugkraft im Prozess identi-
fiziert. Für den Wickelschritt  wurden die höchsten maximal herrschenden 





Zur Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung bedarf es zu-
nächst eines grundlegenden Prozessverständnisses um daran anschließend ein Modell 
der Bremsraddrehung, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, aufzubauen. Dafür wird in die-
sem Kapitel eine systematische Modellierung sowohl der herrschenden Kräfte als auch 
der geometrischen und kinematischen Zusammenhänge durchgeführt. 
 
Abbildung 5-1: Einordnung des Kapitels 5 im Gesamtzusammenhang 
Zunächst wird aufbauend auf dem Stand der Forschung für das Linearwickeln eine nu-
merische Simulation zur Bestimmung der Drahtzugkraft aufgebaut. Da die Drahtzug-
kraft am Ablageort nicht gemessen werden kann, wird ein Modell erstellt, in dem die 
Kraft an der Umlenkrolle, an der im realen Prozess der Sensor integriert ist, bestimmt 
werden kann. Auf die Kraft am Ablageort kann so über das numerische Modell ge-
schlossen werden. Aufgrund der Komplexität und der hohen Rechenzeiten kann dieses 
Modell nicht in eine durchgehende CAE-Prozesskette integriert werden, weshalb zu-
sätzlich ein analytisches Modell für die geometrische und kinematische Beschreibung 












Modell der Wickeltrajektorie, das 
die Bewegung der fünf Achsen 
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dient zur Modellierung der freien Drahtlänge und der Bremsraddrehung, um die not-
wendige Menge an Draht zu fördern, was essentiell für die Implementierung der trajek-
torienbasierten Drahtzugkraftregelung ist. Dieses Modell wird parametriert aufgebaut, 
um es an verschiedene Geometrien anzupassen und zu validieren. 
Ein Überblick über die beiden Modelle ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Das numerische 
Modell wird zur Analyse von Kräften während des Prozesses verwendet (hier darge-
stellt in Falschfarbenbildern), wohingegen das analytische Modell zur Beschreibung der 
geometrischen Zusammenhänge vollparametriert aufgebaut ist. 
Der in diesem Kapitel erarbeitete Ansatz zur numerischen Modellierung wurde durch 
die Masterarbeit von Benjamin Bold (A_Bold 2017) erarbeitet und in (Hofmann & Bold 
et al. 2017) veröffentlicht. In der Masterarbeit von Patrick Gassner (A_Gassner 2018) 
wurde das Modell um elastisch-plastisches Materialverhalten erweitert, was durch die 
Masterarbeit von Yunlu Fan (A_Fan 2017) bereits für das Linearwickeln implementiert 
werden konnte. 
Die analytische Beschreibung beruht auf den Ergebnissen der Bachelorarbeit von Ale-
xander Lepold (A_Lepold 2017) und wurde im Rahmen von (Hofmann & Lepold et al. 
2020) und (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) veröffentlicht. Die Übertragung des 
analytischen Modells auf die NeWwire Statorgeometrie wurde in der Bachelorarbeit von 
Cornelius Schmid (A_Schmid 2019) vorgenommen. 
 
Abbildung 5-2: Übersichtsdarstellung über die verschiedenen Prozessmodelle 
 
Numerisches Prozessmodell zur 
Bestimmung der Drahtzugkraft
Analytisches Prozessmodell zur Bestimmung 
der freien Drahtlänge und der Bremsraddrehung
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5.1 Numerische Prozessmodellierung 
Um die lokale Drahtzugkraft bzw. die sich ergebenden Reaktionskräfte in den Umlenk-
rollen im Prozess mit konstant wirkender Drahtzugkraft zu bestimmen, wird ein kombi-
niertes FE- und Mehrkörpersimulationsmodell aufgebaut, welches sowohl die Kinema-
tik der Maschine abbildet als auch die Kräfte modelliert. 
In diesem Abschnitt werden zunächst das Modell des Fünf-Achs-Nadelwickelns unter 
den gegebenen Systemgrenzen aus Abschnitt 4.1 aufgebaut und schließlich die Ergeb-
nisse der Simulation dargestellt und bewertet. 
Auf die Grundlagen der FE- und Mehrkörpersimulation wird an dieser Stelle nicht weiter 
eingegangen, diese können für die FE-Simulation bspw. in (Braess 2007; Klein 2015; 
Rust 2016), für die Mehrkörpersimulation in (Rill & Schaeffer 2014; Woernle 2011) und 
zur Kopplung von Systemen in (Busch 2012) nachgelesen werden. Eine ausführliche 
Beschreibung der ausgewählten Softwareumgebung COMSOL Multiphysics ist in der 
Softwaredokumentation15 zu finden. 
5.1.1 Aufbau des Simulationsmodells 
Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung des Aufbaus des Simulationsmodells mithilfe 
des Topologieaufbaus. Darauf aufbauend werden die Modellannahmen und -vereinfa-
chungen definiert. Diese Vereinfachungen werden in grundlegenden Teilmodellen auf-
gebaut, welche einzeln verifiziert werden. 
5.1.1.1 Geometrischer Modellaufbau 
Um die Drahtzugkraft beim Fünf-Achs-Nadelwickeln abbilden zu können, müssen fol-
gende drei Teilziele erreicht werden: 
1. Beschreibung der Bewegung der Maschinenelemente, 
2. Modellierung des elastisch-plastischen Materialverhaltens des Drahtes, 
3. Interaktion von Draht und Maschinenelementen über eine Kontaktmodellierung. 
Das erste Teilziel wird mit der Methode der Mehrkörpersimulation gelöst. Die Modellie-
rung des Materialverhaltens ist eine klassische Aufgabe der FE-Simulation. Kontakt-
                                         
15 COMSOL Multiphysics Inc., Introduction to COMSOL Multiphysics 5.2a, 2016, http://cdn.comsol.com/documen-
tation/5.2.0.166/IntroductionToCOMSOLMultiphysics.pdf , zuletzt geprüft am 16.10.2017. 
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modellierungen können durch beide Methoden abgebildet werden, werden aber auf-
grund des Einflusses des Kontaktes auf das Materialverhalten im Rahmen dieser Arbeit 
durch die FE-Simulation abgebildet. In Abbildung 5-3 werden die Eingangs- und Aus-
gangsgrößen sowie die Teilsysteme, welche das Simulationsmodell abbildet, darge-
stellt. Als Eingangsgrößen dienen die Geometrie der Komponenten, die Bewegungsda-
ten der Maschine und die Materialdaten des Kupferlackdrahtes und der Wickelmaschi-
nenkomponenten. Als Ausgangsgröße des Modells wird die Belastung des Drahtes be-
stimmt, welche über die herrschenden Lagerkräfte validiert wird. (A_Bold 2017, S. 45; 
A_Gassner 2018, S. 39) 
 
Abbildung 5-3: Aufbau des Simulationsmodells (eigene, übersetzte und erweiterte 
Darstellung nach (A_Bold 2017, S. 45; A_Gassner 2018, S. 39; Hofmann & Bold et 
al. 2017)) 
Die Software COMSOL Multiphysics ist in der Lage, alle drei Teilsysteme zu vereinen, 
und wird daher als Simulationsumgebung für die numerische Modellierung ausgewählt. 
Zum Aufbau des Simulationsmodells müssen zunächst die Randbedingungen und An-
forderungen an das Simulationsmodell, wie in Abbildung 5-4 zu sehen, in einem geo-
metrischen Modell aufgebaut werden. Das aufzubauende Modell ist dabei nach (Wo-
ernle 2011, S. 197–200) ein räumliches Mehrkörpersystem. In dieser Darstellung wer-
den alle Eigenschaften der Maschinenelemente, des Stators mit Wickelwerkzeugen 
und des Drahtes sowie die Eingangsparameter abgebildet. (A_Bold 2017, S. 59; Hof-
mann & Bold et al. 2017) 
Im geometrischen Modell werden zunächst alle modellierten Körper (Nadel, Nadelträ-















von ihren realen physikalischen Randbedingungen in Explosionsdarstellung abgebildet. 
Darauf aufbauend werden in einem definierten Koordinatensystem die physikalischen 
Randbedingungen zwischen den Körpern sowie den Körpern und der Umgebung ein-
gefügt (bspw. feste Verbindung zwischen der Statorrotationsachse und der Umgebung 
oder Fixierung des Drahtes am Stator). Im nächsten Schritt werden die herrschenden 
Freiheitsgrade zwischen den Körpern im definierten Koordinatensystem eingezeichnet 
(Rotationsmöglichkeit des Stators um α und der Umlenkrollen um β). Im Anschluss da-
ran werden kinematische Vorgaben, wie bspw. die Bewegung des Nadelarms entlang 
der Achsen x und z, eingetragen. Darauf aufbauend werden die herrschenden Kontakte 
(bspw. zwischen dem Draht und den Umlenkrollen) definiert und abschließend wird den 

















Vorgaben  Kontakt 
Starr-
körper 
Abbildung 5-4: Geometrischer Aufbau des numerischen Prozessmodells (eigene, 
übersetzte Darstellung nach (Hofmann & Bold et al. 2017)) 
Dabei dienen die Bewegung der Maschinenachsen in x- und z-Richtung sowie die zu-
gehörigen Rotationswinkel des Nadelträgers und des Stators als kinematische Ein-






















5.1.1.2 Netzanalyse und Diskretisierung 
Zum Aufbau des Simulationsmodells sind spezifische Annahmen und Vereinfachungen 
insbesondere im Netzaufbau zu treffen, um den Rechenaufwand zu minimieren. Nach-
folgend werden diese Annahmen und Vereinfachungen erläutert. 
Die Vernetzung der Bauteile erfolgt in COMSOL Multiphysics über finite Volumen, wes-
halb alle Körper mit einem Volumennetz dargestellt werden. Die Vernetzung der Bau-
teile wird dabei manuell und strukturiert vorgenommen. Das Oberflächennetz besteht 
aus gleichförmigen Vierecken und das Volumennetz aus Tetraedern. Wie in Abbildung 
5-5 dargestellt, führt die manuelle Strukturierung des Netzes zu einer erheblichen Ver-
ringerung der Elementanzahl. Den Startpunkt der Vereinfachung stellt das in Abbildung 
5-5(a) abgebildete, automatisch erstellte Netz von COMSOL Multiphysics dar. Im ers-
ten Schritt von Abbildung 5-5(a) zu Abbildung 5-5(b) wird die Geometrie der Umlenk-
rollen vereinfacht, was zu einer Reduktion der Elementanzahl um 70,4% führt. Im zwei-
ten Schritt wird die Querschnittsfläche der Umlenkrolle, wie in Abbildung 5-5(c) darge-
stellt, strukturiert vernetzt und entlang des Umfangs extrudiert, was wiederum zu einer 
Reduktion der Elementzahl von 98,4% führt (vgl. Abbildung 5-5(d)). Der letzte Schritt 
der Reduktion (Abbildung 5-5(e)) um 57,1 % der Elemente führt zu einer letzten Ver-
einfachung, die zu einem Modellabbruch führt, da zwischen zwei Netzknoten, zwischen 
denen der Draht aufliegt, kein Kontakt mehr gebildet werden kann. Das Netz wird nach 











(a)  (b)  (c) (d)  (e) 
Abbildung 5-5: Systematische Reduktion der Elemente der Oberflächenvernetzung 
am Beispiel Umlenkrolle (A_Bold 2017, S. 57) 
Analog zu den Umlenkrollen im System wird die Geometrie der Nadel vereinfacht. In 
ersten Simulationsstudien hat sich gezeigt, dass ein stark vereinfachter Radius beim 
Drahteinlass bei Winkeln nahe 90° zu Konvergenzproblemen bei der Berechnung führt. 
Daher wird der Winkel am Drahteinlass der Originalkontur (vgl. Abbildung 5-6(a)) an-
genähert. Außerdem wird der Innenraum der Nadel vereinfacht. Dies liegt darin begrün-
det, dass bei Verwendung der Originalinnengeometrie ein Linienkontakt innerhalb der 
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Nadel zwischen Draht und Nadel herrscht. Dieser Linienkontakt erhöht den Rechenauf-
wand des Modells um ein Vielfaches im Vergleich zu Punktkontakten und führt zu Kon-
vergenzproblemen. Aus diesem Grund wird die Innenkontur der Nadel, wie in Abbildung 
5-6(b) dargestellt, auf eine Form mit zwei innenliegenden Stützstellen reduziert. Diese 
Vereinfachung kann unter der Annahme, dass der Draht durchgehend unter Spannung 
steht, getroffen werden. 
  
(a) (b) 
Abbildung 5-6: Vereinfachung der Innenkontur der Nadel durch die Reduktion auf 
zwei rotationssymmetrische Stützstellen (A_Gassner 2018, S. 44) 
Bei der Vernetzung des Drahtes muss aufgrund der später notwendigen Kontaktmodel-
lierung entsprechend der Softwaredokumentation16 darauf geachtet werden, dass das 
Netz des Ziels beziehungsweise des eindringenden Körpers beziehungsweise Slaves 
(Draht) mindestens doppelt so fein (aber kein geradzahliges Vielfaches) sein muss wie 
das Netz der Quelle, in die eingedrungen wird, beziehungsweise des Masters (Umlenk-




Abbildung 5-7: Strukturierte Vernetzung des Drahtes (a) (A_Bold 2017, S. 63) und 
Vergleich der Drahtvernetzung mit der Umlenkrollenvernetzung (b) (A_Gassner 
2018, S. 54) 
                                         
16 COMSOL Multiphysics Inc., 2017: Structural Mechanics Module User’s Guide: Comsol 5.3a. 
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Die Vernetzung des Drahtes erfolgt ebenfalls strukturiert, wie in Abbildung 5-7(a) dar-
gestellt. Um die Feinheit der Vernetzung aufzuzeigen, ist in Abbildung 5-7(b) ein Ver-
gleich mit der Vernetzung der Umlenkrolle dargestellt. 
Der Kupferlackdraht wird im Modell mit den charakteristischen Kenngrößen der Mate-
rialdaten für den Kupferlackdraht mit dem Durchmesser  aus dem For-
schungsprojekt ProMoS analog zu (Komodromos & Löbbe et al. 2017) und (Komodro-
mos & Tekkaya et al. 2018) modelliert. Für den Stator und die Wickelwerkzeuge werden 
nur die relevanten zu bewickelnden Nuten und Werkzeugkammern modelliert. Für die 
Bauteile wie Stator, Wickelwerkzeug, Nadel und Umlenkrollen werden Standardwerte 
für Stahl aus der Materialbibliothek von COMSOL Multiphysics angenommen. Mit den 
beschriebenen getroffenen Annahmen und Vereinfachungen wird das gekoppelte Si-
mulationsmodell – wie in Abbildung 5-8 dargestellt – aufgebaut. 
 
Abbildung 5-8: Darstellung des Aufbaus des numerischen Prozessmodells des 
Fünf-Achs-Nadelwickelns (A_Bold 2017, S. 65) 
Um die Rechenzeit weiter zu reduzieren, wird das Simulationsmodell im nächsten 
Schritt in Submodelle analog zu Abschnitt 4.1 aufgebaut. Für jede der Einzelsimulatio-
nen der 16 Schritte kann somit ein eigenes Submodell aufgebaut werden, wobei nur 
die für den Prozessschritt relevanten Bauteile Element des Submodells sind. 
5.1.1.3 Modellverifikation 
Aufbauend auf der Netzdiskretisierung kann das Simulationsmodell zu einem gekop-
pelten FE- und MKS-Modell in COMSOL Multiphysics implementiert werden. Um gezielt 
Simulationen der 16 Submodelle durchführen zu können, werden jedoch zunächst die 
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drei Teilmodelle (Kinematik, elastisch-plastisches Materialverhalten, Kontaktmodellie-
rung) einer gekoppelten Simulation, wie in Abbildung 5-3 dargestellt, in einfachen klei-
nen Modellen verifiziert, um sicherzustellen, dass die getroffenen Vereinfachungen im-
mer noch zu realistischen Ergebnissen führen. Die zu verifizierenden Teilmodelle sind 
zum einen die Kinematik des Modells aus der Mehrkörpersimulation und zum anderen 
die Kontakt- und Materialmodellierung aus der Struktursimulation. 
Für alle drei Teilmodelle werden einfache Simulationen aufgebaut und nur bezüglich 
der zu verifizierenden Größe ausgewertet. Zum einen wird ein kinematisches Modell 
aufgebaut, in dem nur die Bewegungen der Maschinenkomponenten betrachtet wer-
den; der Draht ist als Element nicht implementiert. Zum anderen wird für die Kontakt-
modellierung ein 1-Rollen-System modelliert, das mit dem Draht interagiert. 
 
Teilmodell Kinematik des Nadelarms 
Zur Verifikation des kinematischen Teilmodells des Nadelarms wird das Modell entspre-
chend des Topologieaufbaus und den Vereinfachungen aus den Abschnitten 4.1 und 
5.1 in COMSOL Multiphysics aufgebaut. Die vorgegebene Wickeltrajektorie entspricht 
der analytischen Beschreibung aus Abschnitt 4.2, die Beschleunigungs- und Geschwin-
digkeitsprofile werden aus der Steuerung der NWS/S entnommen. 
Zunächst wird eine visuelle Verifikation an allen relevanten Zwischenpunkten durchge-
führt. Beispielhaft ist in Abbildung 5-9 der optische Vergleich der Realbewegung (Ab-
bildung 5-9(a)) der Maschine mit den Modellbewegungen (Abbildung 5-9(b)) für den 
Verlegepunkt Rückseite dargestellt. 
  
(a) (b) 
Abbildung 5-9: Visuelle Verifikation des kinematischen Teilmodells am Verlegepunkt 
Rückseite (A_Bold 2017, S. 52) 
Eine genauere Untersuchung der Kinematik wird durch die Überlagerung der Ein-
gangstrajektorie des Modells mit der final durch das Modell berechneten Trajektorie 
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durchgeführt. In Abbildung 5-10 ist beispielhaft der entstandene Fehler in Prozent auf-
getragen, der durch die Interpolation von COMSOL Multiphysics bei der x-Position des 
Nadel-arms auftritt. 
Der maximale Fehler im Teilmodell Kinematik des Nadelarms beträgt 6% (bei 18s Si-
mulationszeit). Zu diesem Zeitpunkt schwenkt die Nadel um den Drahtaustrittspunkt. 
Der Fehler ist auf die Interpolation von COMSOL Multiphysics zurückzuführen, welche 
bewirkt, dass eine stetig differenzierbare Funktion zwischen Kurven mit unterschiedli-
chen Steigungen erstellt wird, um sanfte Übergänge zu ermöglichen und Schwingungs-
probleme bei der Berechnung zu vermeiden. Dieser Fehler ist daher auf die Übergangs-
funktion beschränkt, was die Peaks in Abbildung 5-10 darstellen. An jedem der Peaks 
findet eine Übergangsbewegung statt (bspw. Schwenken der Nadel), wodurch die x-
Achse nicht mehr linear verfährt. Da sich die Fehler bzw. die dahinterliegenden Abwei-
chungen der Bewegungstrajektorie innerhalb kürzester Zeit wieder zu null ergeben, 
sind diese annehmbar. Durch die Aufteilung des Modells in 16 Sub-Modelle wird der 
Fehler voraussichtlich vernachlässigbar klein, da die Übergangsbedingungen dann 
noch geringer werden. Das Teilmodell kann somit als verifiziert angenommen werden. 
 
Abbildung 5-10: Darstellung des entstehenden Fehlers bei der Überlagerung der 
Eingangstrajektorie und der modellierten Trajektorie der x-Position des Nadelarms 
durch die Interpolation von COMSOL Multiphysics (A_Bold 2017, S. 53) 
 
Teilmodell Kontaktmodellierung 
Die Kontaktmodellierung kann in COMSOL Multiphysics über die Augmented-Lag-
range-Methode oder über die Penalty-Methode abgebildet werden. Da die Penalty-Me-
thode im Vergleich zur Augmented-Lagrange-Methode laut Softwaredokumentation 
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Vorteile im Bereich der Konvergenz zeigt, weil die Kontaktsteifigkeit über einen explizi-
ten Wert angegeben oder über das Elastizitätsmodul und die Eindringtiefe berechnet 
werden kann, wird die Kontaktmodellierung durch diese abgebildet. (A_Bold 2017, S. 
56–60) 
Der Kontaktvorgang bei der Penalty-Methode zwischen einem Master-Körper und ei-
nem Slave-Körper ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Der Penalty-Methode liegt zu-
grunde, dass ein statisches Gleichgewicht herrscht, wenn das Minimum der potentiellen 
Energie erreicht ist. Solange kein Kontakt vorliegt, muss die potentielle Energie minimal 
werden, um ein statisches Gleichgewicht zu erhalten. Tritt nun ein Kontakt zwischen 
einem Knoten und einer Fläche auf und der Knoten durchdringt die Fläche, dann wird 
eine Feder eingeführt, die der Durchdringung entgegenwirkt. Der Feder wird ein Pe-
nalty-Parameter zugeordnet, der auch als Federsteifigkeit interpretiert werden kann. 
Dieser Term aus der Federsteifigkeit und der Eindringtiefe g wird der potentiellen Ener-
gie bei Verletzung der Kontaktbedingungen hinzuaddiert. (Klein 2015, S. 182) 
In COMSOL berechnet sich der Penalty-Faktor über das Elastizitätsmodul des eindrin-
genden Materials, das mit der minimalen Netzgröße verrechnet und mit dem Abstand 
zwischen den Kontaktflächen multipliziert wird. 
Kein Kontakt Kontakt Penetration 
   
Abbildung 5-11: Kontaktbedingung der Penalty-Methode (eigene Darstellung nach 
(Klein 2015, S. 182)) 
Zur Überprüfung, ob die Vereinfachungen in der Vernetzung der Bauteile in Kombina-
tion mit der Penalty-Methode zu logischen Ergebnissen führen, wird ein einfaches Er-
satzmodell aufgestellt, dessen Topologie in Abbildung 5-12 dargestellt ist. 
In diesem Ersatzmodell wird ein Drahtende mit einer Kraft von 10 N beaufschlagt und 
das andere Drahtende mit einem Festlager in der Umgebung fixiert. Der Draht um-
schlingt die drehbar gelagerte Umlenkrolle mit einem Winkel von 90°. Der Kontakt zwi-
schen Draht und Rolle ist aus genannten Gründen über die Penalty-Methode imple-








Rolle. Um Konvergenzprobleme zu vermeiden und die Rechenzeit zu minimieren, wird 
der Kontakt erst während der Simulation aufgebaut. Daher haben Draht und Umlenk-
rolle zu Beginn der Simulation einen Abstand von 0,5 mm. Das Modell wird analog zu 
existierenden Modellen aus dem Stand der Forschung (Sell-Le Blanc & Fleischer et al. 
2014b) ohne Reibung zwischen Draht und Rolle implementiert. (A_Bold 2017, S. 60) 
 
Abbildung 5-12: Topologie des Ersatzmodells zur Verifikation der Kontaktmodellie-
rung (eigene Darstellung nach (A_Bold 2017, S. 60)) 
Die Einfärbung in Abbildung 5-13a) zeigt die maximal auftretende von-Mises-Ver-
gleichsspannung in Rot und die minimal auftretende Spannung in Blau. Die punktuellen 
Unterschiede entlang des anliegenden Drahtes resultieren aus der Diskretisierung des 
Drahtes zu einem Volumennetzt, wodurch es zu unterschiedlichen Werten an den Kno-
ten kommt. (A_Bold 2017, S. 61) 
Die simulierten Lagerkräfte in x- und z-Richtung zeigen den erwarteten Wert von ±10N 
nach einer kurzen Einschwingphase, welche durch das Eindringen des Drahtvolumens 
in das Umlenkrollenvolumen bedingt ist. 
Die Eindringung des Drahtes in den Körper der Umlenkrolle über die Penalty-Methode 
kann über den minimalen Abstand zwischen der definierten Kontaktfläche auf dem 
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Abbildung 5-13: Falschfarbenbild des Ersatzmodells zur Verifikation der Kontaktmo-
dellierung (a), Ergebnis der Lagerkräfte des Ersatzmodells zur Verifikation der Kon-
taktmodellierung (logarithmische Darstellung nach (A_Bold 2017, S. 61; Hofmann & 
Bold et al. 2017)) 
Die kurze Einschwingphase zu Beginn der Zeiteinheit stellt neben den Schwingungen 
des Drahtes eben jenen Eindring-Vorgang dar, bis die Penalty-Methode wieder ein 
Gleichgewicht der potentiellen Energie hergestellt hat. 
 
Abbildung 5-14: Abstand zwischen Draht und Umlenkrolle im Ersatzmodell zur Veri-
fikation der Kontaktmodellierung (logarithmische Darstellung nach (A_Bold 2017, S. 
61)) 
Das Teilmodell der Kontaktmodellierung kann, wie in (Hofmann & Bold et al. 2017) be-






Das letzte zu verifizierende Teilmodell ist die Implementierung der Materialmodellierung 
des Drahtes. Durch das Hinzufügen einer weiteren softwarespezifischen Physik kann 
Körpern in COMSOL Multiphysics auch nicht-linear elastisch-plastisches Materialver-
halten zugewiesen werden, die Rechenzeit wird dadurch jedoch stark erhöht. Daher 
wird bei dieser Verifikation geprüft, ob eine rein elastische Modellierung des Drahtes 
zulässig ist oder ob die deutlich komplexere nicht-lineare Rechnung angewendet wer-
den muss. 
Für die Verifikation des Materialmodells des Drahtes wird auf ein Ersatzmodell aus dem 
Linearwickeln zurückgegriffen, dessen Materialparameter in (Komodromos & Löbbe et 
al. 2017) erarbeitet wurden und die Grundlage für die Veröffentlichungen (Komodromos 
& Tekkaya et al. 2018; Hofmann & Komodromos et al. 2018) darstellten. Sie wurden im 
Rahmen des Projektes ProMoS erarbeitet. 
Das im Rahmen der Masterarbeit von Yunlu Fan erarbeitete Ergebnis des Ersatzmo-
dells ist in Abbildung 5-15 dargestellt. Es zeigt die Verformung des Kupferdrahtes mit 
einem Durchmesser von 1,18mm bei elastischer Materialmodellierung (vgl. Abbildung 
5-15(a)) und plastischer Materialmodellierung (vgl. Abbildung 5-15(b)). Um für das elas-
tische Materialmodell annähernd das von Kupferdraht zu erwartende Verhalten bei der 
Ablage um die Ecken zu erreichen, wird mit einer Zugkraft von 5000N gezogen. Das 
rechte Bild, auf dem sich der Draht wie erwartet verhält, ist mit der Normdrahtzugkraft 
für einen 1,18mm Draht von 60,6N entstanden. Wie in (Hofmann & Komodromos et al. 
2018; Komodromos & Tekkaya et al. 2018) dargestellt, ist das eingesetzte Materialmo-
dell für das Linearwickeln für verschiedene Drahtdurchmesser insbesondere hinsicht-
lich der Bauchigkeit einer Wicklung und dem Ablageverhalten des Drahtes an den Kan-






Abbildung 5-15: Verifikation der Materialzuweisung des Drahtes im Ersatzmodell der 
Materialmodellierung, elastische Materialmodellierung (a), nicht-linear-elastisch-
plastische Materialmodellierung (b) (eigene Darstellung nach (A_Fan 2017, S. 52)) 
Bei der Implementierung des Drahtes wird mit dem deutlich komplexeren für das Line-
arwickeln validierten nicht-linearen elastisch-plastischen Materialmodell gearbeitet. 
Fazit: 
Anhand von drei einfachen Teilmodellen wurden die Modellierung der Kinematik, die 
Kontaktmodellierung und die Materialmodellierung verifiziert. 
 
5.1.2 Simulation der Lagerkraft bei konstanter Drahtzugkraft 
Aufbauend auf den verifizierten Teilmodellen und unter den vorgestellten Annahmen 
kann nun für jeden Abschnitt entlang der Wickeltrajektorie ein eigenes gekoppeltes Si-
mulationsmodell aufgebaut werden. Die Ergebnisse werden exemplarisch am Schritt 
 (Bewegung vom Sicherpunkt Rückseite zu Zwischenpunkt Rückseite) darge-
stellt. 
Für die Implementierung des Modells wird der Draht zunächst analog zum Teilsystem 
„Kontaktmodellierung“ ohne Kontaktpunkte entlang der Umlenkrollen gelegt. Im ersten 
Schritt wird dann die Normdrahtzugkraft für einen Draht mit dem Durchmesser 0,63mm 
von 20N über eine Rampenfunktion innerhalb der ersten Sekunde der Simulation auf-
gebracht. (A_Gassner 2018, S. 49) 
In Abbildung 5-16(a)-(d) sind die Ergebnisse des Bewegungsablaufs des Simulations-
modells (Umlenkrollen 5 und 6 sind nicht dargestellt) zu verschiedenen Simulationszei-
ten t=0s bis t=3s abgebildet. 
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Zwischen Abbildung 5-16(a) und Abbildung 5-16(b) wird die beschriebene Drahtzug-
kraftrampe aufgebracht. Der Draht legt sich an die Umlenkrollen an und Kontaktpaare 
entstehen. Eine Bewegung findet zu diesem Zeitpunkt nicht statt. Ab dem Zeitpunkt 
t=1s in Abbildung 5-16(b) beginnt die Verfahrbewegung der Nadel vom Sicherpunkt 
Rückseite zum Zwischenpunkt Rückseite. 
Zum Zeitpunkt t=2s (vgl. Abbildung 5-16(c)) ist ein neues Kontaktpaar zwischen dem 
Draht und der Nadel ausgebildet, da sich der Draht innerhalb der Nadel bewegt und 
dort zu fließen beginnt. Außerdem hat sich das Kontaktpaar zwischen Umlenkrolle 3 
und dem Draht aufgelöst, was sich bei der nachfolgenden Auflösung der Lagerkräfte 
der Umlenkrollen bemerkbar macht. 







Abbildung 5-16: Darstellung des Simulationsverlaufes zu den Zeitpunkten t=0s (a), 
t=1s (b), t=2s (c) und t=3s (d) (A_Gassner 2018, S. 56–58) 
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In Abbildung 5-17 ist die Kontaktfläche zwischen Draht, Nadel und der ersten Umlenk-
rolle zum Zeitpunkt t=1s dargestellt. An nicht in Kontakt stehenden Flächen liegen die 
von-Mises-Spannungen des Drahtes im Bereich der zuvor erwarteten Normalspannung 
von circa 70 MPa (Darstellung rechte Skala). An den Kontaktflächen sind diese höher, 
da es an diesen Stellen aufgrund der Überschreitung der Streckgrenze  zu plasti-
scher Dehnung kommt. Die effektive plastische Dehnung wird in Abbildung 5-17 über 
Isolinien (vgl. Ausschnitt im violetten Kreis) veranschaulicht (Darstellung in linker 
Skala). Insbesondere im sehr stark beanspruchten Bereich des Nadelausgangs zeigen 
sich ein Fließen des Materials und eine plastische Deformation. 
 
Abbildung 5-17: Spannungsverteilung an Nadel- und Rollenkontakt bei t=1s (erwei-
terte Darstellung nach (A_Gassner 2018, S. 62)) 
Die Auswertung der Lagerkräfte an den Umlenkrollen in x- und z-Richtung ist in Abbil-
dung 5-18 dargestellt. Dort sind die Lagerkräfte an allen Umlenkrollen bis zum Sensor 
(=Umlenkrolle 6) in unterschiedlichen Farben dargestellt. Zwischen dem Zeitpunkt 
 wird die Drahtzugkraft von 20N an der Bremse über eine Rampenfunktion 
aufgebracht. Ab dem Zeitpunkt t=1s beginnt die Bewegung des Schwenkens des Na-
delarms (vergleiche Abbildung 5-16).  
Zeit=1s Oberfläche: von Mises-Spannung (MPa) 







Abbildung 5-18: Ermittelte Lagerkräfte der Simulation in x-Richtung (a) und z-Rich-



















Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Draht zunächst von Rolle drei (rote Kurve) 
und dann von Rolle 4 (hellblaue Kurve) löst und die Kraft an den Rollen auf null zurück-
geht. 
Die Validierung der Ergebnisse der Modellierung der Lagerkräfte wird anhand von Um-
lenkrolle 6 durchgeführt, da diese dem Sensor aus Abschnitt 4.3 entspricht und somit 
mit den Drahtzugkraftmessungen verglichen werden kann. Außerdem wird die Lager-
kraft an Umlenkrolle 6 durch einen Vergleich mit der analytischen Bestimmung der Seil-
kraft durch Freischneiden der Umlenkrolle im statischen Fall verglichen. 
Bei Annahme einer konstanten Drahtzugkraft von 20N ergibt sich die analytische Lö-
sung der Lagerkraft durch den Freischnitt der Umlenkrolle 6 zu den Werten aus Tabelle 
5-1. Die Gesamtlagerkraft berechnet sich über eine Vektoraddition. 
Tabelle 5-1: Errechnete Lagerkräfte nach Freischnitt in Umlenkrolle 6 (A_Gassner 
2018, S. 64) 
x-Komponente z-Komponente Resultierende Kraft 
-10,3N 17,49N 20,3N 
 
Im Vergleich zu den analytischen Lösungen ergeben sich aus dem Simulationsmodell 
die Lagerkräfte an Umlenkrolle 6 in Abhängigkeit der Zeit zu den Werten in Tabelle 5-2: 
Tabelle 5-2: Vergleich der simulierten Lagerkräfte mit der analytischen Lösung durch 
Freischnitt (A_Gassner 2018, S. 64) 
Zeitpunkt 
Simulation 
Lagerkraft Simulation in N Abweichung zur analytischen Lösung in % 
x-Komp. z-Komp. Result. x-Komp. z-Komp. Result. 
1s -10,71 16,54 19,70 3,82 5,74 3,05 
2s -10,05 17,68 20,34 2,49 1,07 0,20 
3s -9,9 17,89 20,45 4,04 2,23 0,73 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Drahtzugkraft trotz konstanter Ein- und Austritts-
winkel des Drahtes dynamisch ändert und ein Vergleich mit der statischen analytischen 
Lösung nur bedingt möglich ist. Der Vergleich mit der analytischen Lösung zeigt eine 
maximale Abweichung von 3,05% für den Fall ωϵ[5,6]. 
Ein Vergleich mit den gemessenen Drahtzugkräften aus Abschnitt 4.3.3 ist nur bedingt 
möglich, da an der Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine diese nicht exakt einstellbar ist. 
Prozessmodellierung 81 
 
Das Moment am Bremsrad ist nur in % einstellbar. Die Versuche mit einem Bremsmo-
ment von 15% entsprechen daher nicht den für die Simulation angewendeten 20N. Ein 
qualitativer Vergleich der Drahtzugkraftänderung ist allerdings möglich und in Tabelle 
5-3 dargestellt. Über den Vergleich der Änderung der Drahtzugkraft zwischen zwei Zeit-
einheiten wird deutlich, dass die Drahtzugkraftänderung von Zeitpunkt t=2s nach t=3s 
vergleichbar ist, die Änderung der Drahtzugkraft von Zeitpunkt t=1s nach t=2s allerdings 
stark abweicht. Dies ist damit zu begründen, dass bei der Simulation die Umlenkrollen 
erst durch den Beginn der Simulation in Bewegung gesetzt werden; in der Realität sind 
die Umlenkrollen jedoch durch die kontinuierliche Bewegung durchgehend in Bewe-
gung und haben aufgrund Ihrer Trägheit einen Einfluss auf die Drahtzugkraftänderung. 
Ab Zeitpunkt t=2s sind die Umlenkrollen in Bewegung, was zeigt, dass die Ergebnisse 
ab diesem Zeitpunkt als valide angenommen werden können. 
Tabelle 5-3: Vergleich der Änderung der Drahtzugkraft zwischen zwei Zeitpunkten von 




15% Bremsmoment Änderung 
Gesamtlagerkraft 
Simulation Änderung 
1s 14,5N  19,70N  
  14,7%  3,14% 
2s 17,0N  20,34N  
  -0,59%  0,54% 
3s 16,9N  20,45N  
 
Der Vergleich zwischen der analytischen und der simulierten Lösung macht deutlich, 
dass das Modell bei einer Beaufschlagung mit einer Drahtzugkraft von 20N bei einer 
maximalen Abweichung von 3,05% in der Gesamtkraft als validiert angesehen werden 
kann. Nimmt man den Vergleich mit den realen Messungen hinzu, wird deutlich, dass 
erst bei einem bewegten System die Kräfte als valide angenommen werden können 
und die maximale Abweichung hier sogar nur 0,73% beträgt. 
Fazit: 
Durch die Kombination einer FE- und Mehrkörpersimulation mit nicht-linearem Mate-
rialverhalten von Kupferlackdraht kann die herrschende Lagerkraft bestimmt werden 
und darüber die Drahtzugkraft am Ablageort über das Modell bestimmt werden. 
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5.1.3 Zusammenfassung der numerischen Prozessmodellierung 
Im Rahmen dieses Abschnitts konnte die zweite Forschungsfrage nach der Modellie-
rung der Drahtzugkraft beantwortet werden. Es wurde ein numerisches Prozessmodell 
aufgebaut, das es ermöglicht, die herrschende Lagerkraft am Ablageort und zur Vali-
dierung an einer Umlenkrolle bei einer Beaufschlagung mit einer konstanten Drahtzug-
kraft zu bestimmen. Dazu wurden zunächst einfache Teilmodelle aufgebaut, durch die 
es möglich ist, die Kinematik, die Kontaktmodellierung und das Materialverhalten zu 
verifizieren. Darauf aufbauend konnte ein vereinfachtes Modell mit strukturiertem Netz 
für die einzelnen Prozessschritte aufgebaut und im Vergleich zu einer analytischen 
Rechnung validiert werden. 
5.2 Analytische Prozessmodellierung 
Zur analytischen Modellierung der notwendigen Bremsraddrehung für das Wickeln ei-
ner Spule wird zunächst, aufbauend auf den Ergebnissen der Parametrierung der Wi-
ckeltrajektorie in Abschnitt 4.2.2, die freie Drahtlänge zwischen der Nadeldüse und dem 
Stator bestimmt. Daran anschließend werden die abgelegte Drahtmenge und schließ-
lich die notwendige Bremsraddrehung, um diese Drahtmenge zur Verfügung zu stellen, 
modelliert. Auch die Bestimmung dieser Parameter kann geometrieunabhängig analy-
tisch beschrieben werden. Eine Übersicht über die zu modellierenden Größen ist in 
Abbildung 5-19 gegeben. 
 
Abbildung 5-19: Übersicht der Teilsysteme des analytischen Prozessmodells 
5.2.1 Analytische Modellierung der freien Drahtlänge 
Zur Bestimmung der freien Drahtlänge zwischen dem Drahtaustrittspunkt aus der Nadel 
und dem jeweiligen Stützpunkt auf dem Stator oder Werkzeug, muss zunächst die Na-









und der Nadel zu definieren. Im Anschluss wird die Verlegung zwischen den Stützpunk-
ten aufgezeigt. Dafür werden folgende Vereinfachungen nach (A_Lepold 2017, S. 19) 
angenommen:  
1. Die geometrischen Elemente wie Stator, Wickelwerkzeuge und Nadel werden 
über Stützpunkte definiert. 
2. Der Draht erfährt im Modell keinerlei plastische oder elastische Dehnung. 
3. Der Durchmesser des Drahtes ist unendlich klein. 
4. Die Biegung des Drahtes wird durch einen Knick an einer Kante vereinfacht. 
Mit diesen Vereinfachungen kann das Modell systematisch aufgebaut werden. 
5.2.1.1 Modellierung der Nadeldüse 
Zur Bestimmung der freien Drahtlänge während des Wickelprozesses kann die Bewe-
gung des Drahtes in der Nadeldüse nicht vernachlässigt werden. Die Düse ist mit Aus-
trittsradien versehen und wird im Modell vereinfacht als Dreieck angenommen (vgl. Ab-
bildung 5-20).  
Der Draht verlässt die Düse abhängig von der Orientierung des Nadelträgers an Punkt 
A, B oder C. Die Umrechnung der Punkte erfolgt mit Hilfe der Transformationsmatrix 
 (Formel 4-3) und den Positionen , , , nach Formeln 5-1, 5-2 
und 5-3. Die Abmessungen sind in Abbildung 4-4 dargestellt. (A_Lepold 2017, S. 24) 
 













5.2.1.2 Definition der Stützpunkte 
Die freie Drahtlänge ist der Abstand zwischen zwei definierten Stützpunkten. Einer die-
ser Stützpunkte befindet sich am Austritt der Nadeldüse und ein zweiter je nach Lage 
der Wickeltrajektorie entweder auf dem Wickelwerkzeug oder auf dem Stator. Zur Be-
stimmung der freien Drahtlänge müssen die Stützpunkte daher für Stator, Wickelwerk-
zeug und Nadel definiert werden. (A_Lepold 2017, S. 24–25) 
5.2.1.2.1 Definition der Statorstützpunkte 
Die Statorstützpunkte werden anhand der Auflagepunkte des Drahtes auf dem Stator 
definiert. Die vier definierten Stützpunkte liegen jeweils an der Ein- bzw. Austrittskante 
der Nuten, in welche der Draht abgelegt wird. Die Lage der Stützpunkte ist in Abbildung 
5-21 dargestellt und ist so definiert, dass ein Spulenumfang den geringstmöglichen 
Wert annimmt, analog zum Wickeln unter Drahtzugkraft. (A_Lepold 2017, S. 25) 
Die Stützpunktpositionen hängen lediglich vom Drehwinkel der Statorachse (R-Achse) 
ab. Der Winkelunterschied zwischen den radialen Symmetrieachsen zweier benach-
barter Nuten beträgt  (vgl. Darstellung einer Symmetrieachse, die durch den Mit-
telpunkt des Stators und den Mittelpunkt einer Nut verläuft, in Abbildung 5-21). Ist der 
Drehwinkel des Stators gleich null, zeigt die radiale Nutsymmetrieachse in Richtung der 
z-Achse des internen Koordinatensystems. Ein zusätzliches Hilfskoordinatensystem, 
dessen z-Achse in Richtung der Nutsymmetrieachse zeigt, wird eingeführt, um die Sta-
torstützpunkte vektoriell bestimmen zu können (vgl. Abbildung 5-21). 
Zur vektoriellen Bestimmung der Position der Statorstützpunkte ergibt sich die Trans-
formationsmatrix zwischen internen und Hilfskoordinatensystemen durch eine Rotation 
um die x-Achse mit dem aktuellen Drehwinkel  der Nut-Symmetrieachse. Im Hilfsko-
ordinatensystem berechnet sich die Position eines Stützpunktes nach Formel 5-4. 






Abbildung 5-21: Geometrische Definition eines Statorstützpunktes (grün) (eigene, 
erweiterte und übersetzte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 25; Hofmann & Le-
pold et al. 2020)) 
Durch die Transformationsmatrix kann dieser Stützpunkt nach Formel 5-5 in das interne 
Koordinatensystem umgerechnet werden. Dabei bezeichnet  die x-Koordinate 
des Statorstützpunktes und beträgt betragsmäßig eine halbe Statortiefe, abhängig da-
von, ob der Stützpunkt auf der Verschalt- oder Rückseite des Stators liegt.  ent-
spricht dem orthogonalen Abstand des Stützpunktes von der Nutsymmetrieachse (vgl. 
Abbildung 5-21) und  definiert den radialen Abstand auf der Nutsymmetrieachse 




















5.2.1.2.2 Definition der Werkzeugstützpunkte 
Auf jedem Werkzeug zwischen den beiden zu bewickelnden Nuten sind zwei Stütz-
punkte in der jeweiligen Ebene definiert, da der Draht idealerweise auf zwei horizonta-
len Kanten aufliegt. Abbildung 5-22 zeigt eine Übersicht der Auflagepunkte am Werk-
zeug für eine Wicklung mit Spulenweite vier (entspricht drei übersprungenen Nuten). 
Da die Werkzeuge auf jeder Stirnseite der Statorzähne montiert sind, beträgt der Win-
kelunterschied zwischen zwei benachbarten radialen Werkzeugsymmetrieachsen 
. Die Winkeldifferenz zwischen einer radialen Werkzeugsymmetrieachse und ei-
ner benachbarten radialen Nutsymmetrieachse wird zu  berechnet. Analog zu den 
Statorstützpunkten sind die Werkzeugstützpunkte nur vom Drehwinkel  der 
Statorachse (R-Achse) abhängig. Für den aktuellen Drehwinkel  einer Werkzeugsym-
metrieachse müssen der Winkelversatz und der Drehwinkel der R-Achse addiert wer-
den. Dieser Drehwinkel wird mathematisch entsprechend des aktuellen Drehwinkels 
der Statorstützpunkte definiert. Die vektorielle Lage der Werkzeugauflagepunkte wird 
analog zu den Statorauflagepunkten nach Formel 5-6 berechnet. Die Bezeichnung der 
Punkte in x-, y- und R-Richtung ist dabei analog zu den Statorstützpunkten. (A_Lepold 
2017, S. 27) 
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Im Gegensatz zu den Statorstützpunkten wird bei den Werkzeugstützpunkten eine Be-
wegung des Drahtes entlang der horizontalen Werkzeugzahnkanten berücksichtigt (vgl. 
Abbildung 5-22). Damit ist der Wert des Stützpunktes  um die Zahntiefe des Werk-
zeugs variabel. Eine Ausnahme bildet die erste Kante, die der Draht beim Drehen des 
Stators berührt. Hier wird der kleinstmögliche Abstand zur Stirnfläche des Stators in x-
Richtung bestimmt, da der Draht an diesem ersten Auflagepunkt eine eindimensionale 
Biegung in x-Richtung aufweist. Die variablen Stützpunkte werden als dynamische und 
die unveränderlichen Stützpunkte als statische Stützpunkte bezeichnet. (A_Lepold 




Abbildung 5-22: Definition der Werkzeugstützpunkte (erweiterte, übersetzte Darstel-
lung nach (A_Lepold 2017, S. 27; Hofmann & Lepold et al. 2020) 
 
5.2.1.2.3 Definition der Nadeldüsenstützpunkte 
Ein dynamischer Stützpunkt ist ebenfalls auf der Nadel definiert. Dieser entspricht 
dem aktuellen Punkt des Drahtes auf der Austrittskante AB (vgl. Abbildung 5-23) 
 
Abbildung 5-23: Definition der Nadelstützpunkte (eigene, erweiterte Darstellung 
nach (A_Lepold 2017, S. 28)) 
Die Punkte A und B sind als weitere statische Stützpunkte definiert. Da der Draht die 
Nadelführung an Punkt C verlässt, kann er auch als Stützpunkt definiert werden. Das 
Besondere an dieser Basis ist jedoch, dass sie ständig aktiv ist. Der Punkt C ist auch 
mitverantwortlich für die Position des aktuellen Kontaktpunktes auf dem dynamischen 
Stützpunkt. Die freie Drahtlänge wird durch die Punkte A und B und die Austrittskante 
z
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AB bestimmt. Die aktuelle Position des Kontaktpunktes an der Austrittskante wird über 





Die Stützpunkte auf Stator, Wickelwerkzeug und Nadel wurden definiert. Sie lassen 
sich in statische und dynamische Stützpunkte unterteilen. 
 
5.2.1.3 Drahtablage entlang der Stützpunkte auf dem Stator 
Die Drahtverlegung auf dem Stator beginnt, sobald der Draht die finale Position am 
letzten Werkzeugauflagepunkt erreicht hat, und endet mit dem Beginn der Statorrota-
tion. In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem Wechsel eines akti-
ven Stützpunktes am Stator näher betrachtet. Im Allgemeinen ändert sich der aktive 
Stützpunkt am Stator (zunächst grüner Stützpunkt in Abbildung 5-24), sobald der Draht 
den neuen Stützpunkt (violetter Stützpunkt in Abbildung 5-24) berührt. Vektoriell be-
deutet dies, dass der neue Stützpunkt die Gerade zwischen den alten aktiven Stütz-
punkten berührt (vgl. Abbildung 5-24). 
 
Abbildung 5-24: Bedingung zum Ändern des aktiven Statorstützpunktes (erweiterte, 
übersetzte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 29; Hofmann & Lepold et al. 2020)) 
Der Vektor zwischen den bisherigen aktiven Stützpunkten und der Vektor zwischen den 










es eine lineare Abhängigkeit gibt, über die der Wechsel des aktiven Stützpunktes be-
stimmt wird. (A_Lepold 2017, S. 29) 
5.2.1.4 Drahtablage entlang der Stützpunkte auf dem Wickelwerkzeug 
Die Drahtverlegung auf dem Werkzeug beginnt mit der Statorrotation und endet, sobald 
der Draht die finale Position am letzten dynamischen Werkzeugauflagepunkt erreicht 
hat. Bei der Verlegung des Drahtes wird davon ausgegangen, dass der auf die y-z-
Ebene projizierte Draht idealerweise entlang einer Kreisbahn um die Werkzeugaufla-
gepunkte liegt (vgl. Abbildung 5-25). (A_Lepold 2017, S. 33) 
 
Abbildung 5-25: Drahtablage auf dem Wickelwerkzeug (eigene, übersetzte Darstel-
lung nach (A_Lepold 2017, S. 33; Hofmann & Lepold et al. 2020)) 
Die Verfahrbewegung entlang dieser Kreisbahn beginnt, sobald der Vektor den Kreis 
vom ersten aktiven Werkzeugauflagepunkt bis zur Nadeldüse berührt. Der Draht ver-
lässt den Kreis immer tangential in Richtung des Kontaktpunktes des Drahtes an der 
Nadeldüse. Ein Werkzeugauflagepunkt wird somit aktiv, sobald die Tangente zur Na-















punkt und dem Werkzeugstützpunkt senkrecht zum Vektor zwischen dem Werkzeug-
stützpunkt und der Kreismitte. Das Skalarprodukt dieser beiden Vektoren ist Null, so 
dass der Mittelpunkt des Kreises dem Ursprung des internen Koordinatensystems ent-
spricht. 
5.2.2 Modellierung der zur Verfügung zu stellenden Drahtmenge 
Zur Implementierung der Drahtzugkraftreglung wird die Lage der Achse des Bremsra-
des in Abhängigkeit der Lage der Wickeltrajektorie geregelt. Dazu muss die Lage des 
Bremsrades bestimmt werden, um die notwendige abzulegende Drahtmenge bereit-
stellen zu können. Das bestehende Modell wird daher um die drahtführenden Elemente 
jenseits der Nadel, also das Umlenkrollensystem, als zweites Teilsystem erweitert. 
Wie in Abbildung 5-26 dargestellt, verläuft der Draht vom bereits bekannten und defi-
nierten Nadelstützpunkt C je nach Stellung des Nadelträgers (hier dargestellt 3 Winkel-
lagen) über bis zu 7 verschiedene Rollen. Auch in diesem Teilsystem werden verschie-
dene Vereinfachungen angenommen. Neben der weiterhin bestehenden Annahme, 
dass der Drahtdurchmesser unendlich klein ist, wird die obere Öffnung der Nadel als 
Punkt vereinfacht, welcher als Nadelstützpunkt D definiert wird. Das Rollensystem wird 
insgesamt als zweidimensional modelliert, da sich das System nicht in Richtung der y-
Achse bewegt. Die Rollen und das Bremsrad werden als Kreise modelliert, die der 
Draht immer tangential verlässt und berührt. Zwischen den Rollen wird angenommen, 
dass der Draht nicht durchhängt und somit der Verlauf des Drahtes zwischen zwei Rol-
len-Berührpunkten linear ist. Um die Rollen verläuft der Draht entlang eines idealen 
Kreisbogens. (A_Lepold 2017, S. 42) 
 
Abbildung 5-26: Modellierung des zweiten Teilsystems (eigene, Darstellung nach 













5.2.2.1 Geometrische Beschreibung des Umlenkrollensystems 
Da alle Rollen des Umlenkrollensystems auf dem Nadelarm der Maschine befestigt und 
somit von dessen Position abhängig sind, wird ein weiteres Koordinatensystem zur Be-
schreibung der Rollenmittelpunkte eingeführt, welches im Mittelpunkt von Rolle 3 sitzt 
und somit das Verbindungselement zwischen Nadelarm und Nadelträger darstellt. Der 
Ursprung dieses Koordinatensystems ist dabei derselbe wie der des Nadelträgerkoor-
dinatensystems (vgl. Abbildung 4-4), allerdings rotiert das neu definierte Koordinaten-
system nicht mit der Rotation des Nadelträgers. Die Rollenmittelpunkte der einzelnen 
Rollen werden jeweils durch zwei Koordinaten beschrieben, wobei die Rolle i (vgl. Ab-
bildung 5-27) nach Formel 5-8 dabei die Koordinaten  und den Radius  besitzt. 
Der Stützpunkt D wird durch die Koordinaten  definiert. Da die Rollen 1 und 2 
sowie der Stützpunkt D auf dem schwenkbaren Nadelträger sitzen, hängt deren Lage 
auch von der Rotation des Nadelträgers Q ab. Für einen Drehwinkel von  werden 
die Koordinaten der Rollen eins und zwei sowie des Stützpunktes D zu  defi-
niert. (A_Lepold 2017, S. 43) 
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Die Koordinaten des Bremsrades sind unabhängig von der Bewegung der Maschine 
und werden durch die Koordinaten  im internen Koordinatensystem beschrie-
ben, der Radius ist zu  definiert. Da das Bremsrad nicht in der Symmetrieebene des 
Stators liegen muss, wird es im dreidimensionalen Raum definiert. 
Zur geometrischen Beschreibung des Drahtes auf dem Umlenkrollensystem müssen 
die tangentialen Berührpunkte des Drahtes auf den Umlenkrollen bestimmt werden. Ein 
solcher Berührpunkt wird, wie in Abbildung 5-27 dargestellt, eindeutig durch den Winkel 
 beschrieben. (A_Lepold 2017, S. 43) 
Wie in Abbildung 5-27 zu erkennen, gibt es auf jeder Rolle zwei tangentiale Berühr-
punkte, zwischen denen der Draht auf einer Kreisbahn auf der Umlenkrolle liegt. Die 
dafür relevanten Winkel sind dabei so definiert, dass i die jeweilige Rolle bezeichnet. 
Beginnend beim Bremsrad, verlässt der Draht dieses über den Winkel  und wird 




Abbildung 5-27: Beschreibung der Berührpunkte auf einer Umlenkrolle (eigene Dar-
stellung nach (A_Lepold 2017, S. 43)) 
Im gesamten Umlenkrollensystem gibt es insgesamt drei verschiedene Tangenten zwi-
schen zwei Berührpunkten (vgl. die Fallunterscheidungen Typ 1, Typ 2 und Typ 3 in 
Abbildung 5-28). Für jede dieser Tangenten muss der Abstand  zwischen zwei Be-
rührpunkten benachbarter Rollen berechnet werden. Der Index k bezeichnet die nach-
folgende Rolle, jedoch kann in diesem Fall  gelten, da aufgrund der Rotation 
des Nadelträgers beispielsweise Rolle zwei auf Rolle eins oder auch Rolle vier folgen 
kann. Zusätzlich werden die Winkel  der Berührpunkte berechnet. 
Typ 1 bezeichnet beispielsweise die Berührpunkte zwischen Rolle 6 und Rolle 7. Typ 2 
bezeichnet die Beziehung zwischen Rolle 5 und Rolle 6. Typ 3 ist beispielsweise die 
Beziehung zwischen Rolle 1 und Rolle 2, falls der Nadelträger entsprechend rotiert ist 

















Abbildung 5-28: Beschreibung der geometrischen Beziehungen zwischen zwei Rol-
len (eigene, übersetzte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 44–45; Hofmann & 
Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
Zunächst soll der Abstand  zwischen zwei Berührpunkten bestimmt werden. Die Be-
rechnung weicht in Typ 3 von der Berechnung für Typ 1 und Typ 2 ab, da im erstge-
nannten Fall der Draht die Rollen jeweils auf der gleichen Seite verlässt bzw. auf diese 
auftritt. Der Abstand  berechnet sich somit nach Formel 5-9 abhängig vom Typ. 
(A_Lepold 2017, S. 44–46) 










































Zur Berechnung des Winkels  müssen zunächst die Hilfswinkel  und  (vgl. Abbildung 
5-28) berechnet werden. Der Winkel  berechnet sich dabei für alle Verbindungstypen 
nach Formel 5-10. 
 5-10 
Der Winkel  ist je nach Verbindungstyp zwischen zwei Rollen nach Formel 5-11 fall-
abhängig. 
 5-11 
Aus den Hilfswinkeln  und  lassen sich jetzt die Winkel  und  nach Formel 5-12 









Da sich der Nadelträger auf dem Nadelarm wiederum bewegen kann, ist der Abstand 
zwischen dem Stützpunkt D auf der Nadel und einer der Rollen 1 und 4 abhängig vom 
Drehwinkel Q des Nadelträgers. Zur Berechnung des Berührpunktes der Tangente zwi-
schen einer der Rollen und dem Stützpunkt D muss der Radius  gleich null gesetzt 
werden und müssen die Formeln 5-9 bis 5-13 angewendet werden. Während des 
Schwenkprozesses der Q-Achse kann es dazu kommen, dass die x-Koordinate der 
Rolle 1 kleiner als die des Stützpunktes D wird ( ). In diesem Fall berechnet sich 
der Winkel  nach Formel 5-14. Für den Fall, dass  gilt, beträgt der Winkel 




5.2.2.2 Modellierung der Drahtmenge im Umlenkrollensystem 
Die Drahtmenge im Umlenkrollensystem berechnet sich aus den Berührpunkten und 
kann in einen vom Drehwinkel Q abhängigen und einen von Q unabhängigen Teil auf-
geteilt werden. Dabei besteht der von Q unabhängige Teil zum einen aus der Draht-
länge  zwischen Stützpunkt C und Stützpunkt D sowie zum anderem aus der Draht-
länge zwischen Rolle 5 und dem Bremsrad. Dabei ergeben sich die Winkel  der Be-
rührpunkte aus den verschiedenen beschriebenen Tangenten-Typen. Auf dem Brems-
rad wird die Drahtlänge im Kreisbogen bis zum Punkt B mit dem Winkel  be-
rechnet. Für die Länge  müssen die Koordinaten des Mittelpunktes der Rolle 7 ins 
interne Koordinatensystem umgerechnet werden. Für den Abstand  muss zusätzlich 
die Abweichung in y-Richtung betrachtet werden, da die Bremsräder nicht in derselben 
Ebene wie der Nadelarm liegen. Der Abstand  berechnet sich nach Formel 5-15. 
(A_Lepold 2017, S. 47) 
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Die vom Winkel Q abhängige Drahtlänge wird für jeden der fünf möglichen Drahtver-
läufe (vgl. Abbildung 5-29) bestimmt. 
So ergeben sich die abhängigen Drahtlängen nach Formel 5-17 bis Formel 5-21. (A_Le-













Abbildung 5-29: Darstellung der Drahtverläufe in Abhängigkeit des Winkels Q (ei-
gene, erweiterte und übersetzte Darstellung nach (A_Lepold 2017, S. 46; Hofmann 
& Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
Die gesamte Drahtlänge vom Nadel-Stützpunkt D bis zum Punkt B auf dem Bremsrad 
ergibt sich somit aus der Summe der unabhängigen und abhängigen Drahtlängen. 
(A_Lepold 2017, S. 48) 
Fazit: 
Die notwendige Drahtmenge im Teilsystem der Umlenkrollen kann rein parametrisch 
beschrieben werden. 
5.2.3 Anpassung der analytischen Modellierung an eine zweite Statorgeo-
metrie 
Im Rahmen des Projektes NeWwire wurde das Rollensystem der Fünf-Achs-Nadelwi-
ckelmaschine geändert. In den Untersuchungen der Bachelorarbeit von Cornelius 
Schmid (A_Schmid 2019) wurde daher die Übertragbarkeit des analytischen Modells 
auf die zweite Geometrie untersucht. 
Die wesentlichen Änderungen sind der Nadelträger und die auf ihm sitzenden Rollen. 
So ist auf dem Nadelträger nur noch eine im Umfang deutlich größere Umlenkrolle (Ra-








vorher zwei kleinere Rollen. Um die Benennung der Rollen im Modell vergleichbarer zu 
machen, wird bei der Übertragung der Modelle auf die NeWwire Geometrie auf Rolle 2 
verzichtet, da die weiteren Rollen zwar teilweise andere Abmessungen haben, aber ab 
Rolle 6 die Geometrie dieselbe ist. Die Unterschiede sind in Tabelle 5-4 prozentual 
beschrieben. Es zeigt sich, dass insbesondere Rolle 1 und Rolle 5 sowohl von ihren x- 
und z-Werten als auch im Radius stark verändert wurden. Auch die Nadel ist deutlich 
verändert, da sie darauf ausgelegt ist, mit bis zu 10 Drähten parallel wickeln zu können. 
Tabelle 5-4: Übersicht über die Geometrie- und Positionsunterschiede der Rollensys-
teme ProLemo und NeWwire (A_Schmid 2019, S. 27) 






 Nicht vorhanden 
 Nicht vorhanden 
































Für die Modellierung müssen daher die Drahtlängen im Rollensystem angepasst und 
die Übergangsbedingungen beim Schwenken der Nadel neu definiert werden (vgl. Ab-
bildung 5-29 vs. Abbildung 5-30). 
 
Abbildung 5-30: Übergangsbedingungen beim Schwenken der Nadel der NeWwire 
Geometrie 
5.2.4 Ergebnis der analytischen Modellierung 
Die Modellierung, wie in den Abschnitten 5.2.1 und 0 beschrieben, wurde im Rahmen 
der Arbeit von (A_Lepold 2017) in der Software Maple 2017 umgesetzt. Die Ergebnisse 
dieser Modellierung sowie deren Validierung werden im Folgenden dargestellt. Dafür 
wurden die Parameterwerte der Stator-, Werkzeug und Wickelmaschinengeometrie aus 
dem Projekt ProLemo eingesetzt. Die Ergebnisse der Modellierung anhand der 
NeWwire Geometrie sind im Anhang dargestellt. 
5.2.4.1 Bestimmung der freien Drahtlänge entlang der Wickeltrajektorie 
Die freie Drahtlänge entlang der Wickeltrajektorie wird durch das Einsetzen der Para-
meterwerte berechnet. Der berechnete Verlauf der freien Drahtlänge in Abhängigkeit 
des Parameters  ist in Abbildung 5-31 dargestellt. 
Dort sind insbesondere die beiden starken charakteristischen Anstiege der freien Draht-
länge zwischen den Schritten 0<ω<1 und 7<ω<8 zu erkennen, was den beiden Durch-
fahrten entspricht. Ein weiterer deutlich zu erkennender Punkt ist die Fahrt zum Sicher-
punkt auf beiden Statorseiten (4<ω<5 und 12<ω<13). Dort ist die Ablage des Drahtes 
von Werkzeug zu Werkzeug durch das absteigende Treppenmuster zu erkennen. 
Rolle 1
Rolle 3






Abbildung 5-31: Darstellung des berechneten Verlaufs der freien Drahtlänge in Ab-
hängigkeit des Trajektorienparameters ω (eigene Darstellung nach der Berechnung 
von (A_Lepold 2017))  
Zur Validierung dieser Berechnung werden Wickelversuche durchgeführt. Zur Auswer-
tung der Versuche wurde zu jedem Prozessschritt  der aktuelle Wert der freien Draht-
länge aufgenommen. Dafür wurden Markierungen am Drahtauslasspunkt der Nadel 
vorgenommen. Der Auflagepunkt an Stator und Werkzeugen konnte eindeutig durch 
die Biegung des Drahtes identifiziert werden (vgl. Abbildung 5-32(a)). Die markierten 
Abschnitte auf dem Draht wurden daran anschließend getrennt und separat gerichtet. 









Es ist bei dieser Auswertung nicht möglich, die freie Drahtlänge im Zeitraum zwischen 
zwei Anfahrpunkten, bei denen sich die freie Drahtlänge ändert (bspw. zum Zeitpunkt 
 oder zum Zeitpunkt ), zu messen. Es wird jedoch angenommen, 
dass bei einem Nachweis der Validität der Punkte  eine Plausibilitätsprüfung 
der Zwischenwerte ausreichend ist. Zusätzlich wird angenommen, dass der Einfluss 
der Dehnung des Drahtes vernachlässigbar klein ist. 
Die Ergebnisse der Validierungsmessungen sind in Tabelle 5-5 dargestellt. Es wurden 
insgesamt zehn Versuche durchgeführt, bei denen zu jedem Zeitpunkt  der Drahtaus-
trittspunkt an der Nadel markiert wurde. Der Ablagepunkt des Drahtes zu diesem Zeit-
punkt auf dem Stator bzw. Werkzeug kann nach dem Abwickeln der Spule durch die 
entstandene Biegung zurückverfolgt werden. Der Drahtdurchmesser beträgt 0,63mm 
(mit Isolationsgrad 2: 0,67mm). Die Ergebnisse der zehn Versuche werden zur Auswer-
tung gemittelt, um Fehler, die beim Trennen oder Richten des Drahtes entstehen, aus-
zugleichen. 
Die maximale Abweichung des Mittelwerts der Versuche zwischen dem Modell und den 
Messungen beträgt bei den Schritten  und  bis zu 54,51%. Dieser Fehler 
ist in der Modellierung des Drahtes bei der Ablage auf dem Werkzeug begründet. Im 
Modell liegt der Draht zu den genannten Zeitpunkten auf dem letzten der Werkzeug-
stützpunkte ab. In der Realität liegt der Draht jedoch immer auf dem ersten Werkzeug-
stützpunkt. Daher wird eine Anpassung vorgenommen, welche die bereits abgelegte 
Drahtlänge zu diesem Zeitpunkt mit einbezieht. Durch diese Anpassung beträgt die 
maximale Abweichung des Modells 12,04%, was zu diesem Zeitpunkt ( ) einer 
Abweichung von 5,06mm entspricht. Um eine Aussage über die Validität des Modells 
und der Eignung als Grundlage für die Erstellung der Kurventabellen durchführen zu 
können, ist die Vorhersage der abgelegten und damit der zu fördernden Drahtmenge 









Tabelle 5-5: Ergebnis der Validierungsmessungen der freien Drahtlänge für ProLemo 
in Werkzeugebene 2 








0,637 0,558 0,708 0,762 0,493 0,536 0,702 0,538 




    35,19    




    -3,5    
Diff. [%] -0,14 -0,62 -11,41 -3,36 -54,51 -1,32 1,51 -0,12 
Diff. nach An-
passung [%]     -9,05    
 








0,982 0,526 1,088 1,152 0,375 0,896 0,398 0,748 




    35,45    




    -4,39    
Diff. [%] -2,66 -8,98 -9,19 8,88 -44,02 -12,40 -4,33 -0,83 
Diff. nach An-
passung [%]     -11,01    
 
5.2.4.2 Analyse der abgelegten Drahtmenge entlang der Wickeltrajektorie 
Auch die abgelegte Drahtlänge wird entlang der Wickeltrajektorie durch den Einsatz der 
Parameterwerte bestimmt. Für die Validierung dieses Modells werden insgesamt zehn 
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Wickelversuche durchgeführt. Diese werden in der zweiten Werkzeugebene abgelegt. 
Der Drahtdurchmesser beträgt 0,63mm (mit Isolationsgrad 2: 0,67mm). Bei allen Ver-
suchen wird eine Spule (bzw. eine Windung) gewickelt. Zur Auswertung der abgelegten 
Drahtlänge wird die gewickelte Spule zum anschließenden Vermessen nachträglich 
aus dem Stator entfernt; zu diesem Zweck sind die Biegepunkte an den Kanten vorab 
markiert worden. Zur Auswertung der Längen wurden die Drahtstücke an den Biege-
punkten getrennt und dann einzeln gerichtet, um ein anschließendes Vermessen mit 
einem Messschieber möglich zu machen. Die Ergebnisse dieser Versuche und der Ver-
gleich mit den Modelldaten sind in Tabelle 5-6 dargestellt. Die beschriebenen Ab-
schnitte (a-h) bezeichnen folgende Drahtstücke: 
a) Drahtlänge zwischen Statorstützpunkt Verschaltseite und Statorstützpunkt Rück-
seite 
b) Drahtlänge zwischen Statorstützpunkt Rückseite und erstem Werkzeugstütz-
punkt Rückseite 
c) Drahtlänge zwischen den Werkzeugstützpunkten Rückseite 
d) Drahtlänge zwischen letztem Werkzeugstützpunkt Rückseite und Statorstütz-
punkt Rückseite 
e) Drahtlänge zwischen Statorstützpunkt Rückseite und Statorstützpunkt Verschalt-
seite 
f) Drahtlänge zwischen Statorstützpunkt Verschaltseite und erstem Werkzeug-
stützpunkt Verschaltseite 
g) Drahtlänge zwischen Werkzeugstützpunkten Verschaltseite 
h) Drahtlänge zwischen letztem Werkzeugstützpunkt Verschaltseite und Stator-
stützpunkt Verschaltseite 
Tabelle 5-6: Validierung der abgelegten Drahtlänge der ProLemo Geometrie 
Strecke: a b c d e f g h Ges. 
Modell [mm] 247,36 14,90 30,84 14,65 247,37 14,89 30,84 15,27 616,12 
Mittelwert  
Versuch [mm] 248,67 15,47 31,11 15,93 248,86 15,57 31,10 16,13 622,83 
Standardab-
weichung [mm] 0,439 0,375 0,386 0,347 0,541 0,219 0,291 0,401 0,547 
Diff. [mm] 1,31 0,57 0,27 1,28 1,49 0,68 0,26 0,86 6,71 




Die prozentuale Abweichung zwischen dem Modell und dem Mittelwert der Versuche 
in der Gesamtlänge beträgt 1,08%, was einer Länge von 6,71mm entspricht. Werden 
die einzelnen Drahtabschnitte miteinander verglichen, liegt die maximale Abweichung 
bei 8,01% – da es sich hierbei jedoch um den kleinstmöglichen Drahtabschnitt handelt, 
entspricht dies einem realen Wert von 1,28mm. Der Unterschied zwischen Modell und 
Messungen lässt sich vor allem durch die Annahmen begründen, dass das Umbiegen 
an den Kanten im Modell als idealer Knick beschrieben wird und dass der Drahtdurch-
messer im Modell unendlich klein ist. Da es in der Realität im Gegensatz zum Modell 
zu einer Biegung um einen Radius kommt (Annahme im Modell als Knick), kann die 
Abweichung erklärt werden. Dass insbesondere die kurzen Drahtstücke b, d, f und h 
große prozentuale Abweichungen aufweisen, ist damit zu begründen, dass hier bei ei-
nem fehlerhaften Trennen der abgelegten Drahtmenge die Auswirkung auf das Ergeb-
nis der Länge des Drahtstückes viel größer ist. Mit der geringen Abweichung in der 
Gesamtlänge ist dies jedoch ausgeglichen – der Fehler wird auf andere Drahtabschnitte 
übertragen bzw. durch diese teilweise wieder ausgeglichen. Das Modell zur Berech-
nung der abgelegten Drahtmenge kann, wie in (Hofmann & Lepold et al. 2020) veröf-
fentlicht, als valide angenommen werden. 
Fazit: 
Die Modelle für die freie Drahtlänge und die abgelegte Drahtmenge konnten in Ver-
suchsreihen validiert werden. Das aufgestellte analytische Prozessmodell kann für 
die Berechnung des Drehwinkels der Bremse angewendet werden. 
5.2.4.3 Berechnung der Bremsraddrehung zur Freigabe der notwendigen Draht-
menge 
Durch die Validierung der beiden Teilmodelle der abgelegten Drahtlänge und der freien 
Drahtlänge kann das analytische Modell im Gesamten als valide angenommen und die 
notwendige Bremsraddrehung zur Freigabe der Drahtmenge bestimmt werden. 
Das Ergebnis der Modellierung des Bremsradwinkels ist in Abbildung 5-33 dargestellt. 
Die Bremsraddrehung berechnet sich über den Radius des Bremsrades und die not-
wendige zu fördernde Drahtmenge. Die Modellierung dient als Grundlage zur Imple-
mentierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung, da sie die Basis für die Be-
wegung der Bremse entlang des Trajektorienparameters ω ist. 
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Abbildung 5-33: Ergebnis der Modellierung der Bremsraddrehung zur Freigabe der 
notwendigen Drahtmenge (eigene Darstellung nach der Berechnung von (A_Lepold 
2017)) 
5.2.5 Zusammenfassung der analytischen Prozessmodellierung 
Im Rahmen dieses Abschnitts konnte die dritte Forschungsfrage nach der Modellierung 
der Bremsraddrehung positiv beantwortet werden. Es wurde eine analytische Prozess-
modellierung des Fünf-Achs-Nadelwickelprozesses dargestellt und validiert. Dafür wur-
den zunächst die Koordinatensysteme festgelegt und die Elemente des Systems über 
Stützpunkte definiert. Darauf aufbauend wurden die freie Drahtlänge und die abgelegte 
Drahtlänge modelliert und der Ansatz validiert. Durch die Validierung der beiden Teil-
modelle kann das analytische Modell im Gesamten als valide angenommen werden 
und die im Modell berechnete notwendige Bremsraddrehung als Grundlage für die 
trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung verwendet werden. 
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6 Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung mithilfe einer durchgehenden CAE-Pro-
zesskette 
Ziel dieses Kapitels ist die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftre-
gelung mithilfe einer durchgehenden CAE-Prozesskette, wie in Abbildung 6-1 darge-
stellt. 
 
Abbildung 6-1: Einordnung des Kapitels 6 im Gesamtzusammenhang 
Diese Art der Regelung zeigte beim Linearwickeln insbesondere für hohe Geschwin-
digkeiten ein äußerst großes Potential. (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) Für eine 
zukünftige Industrialisierung des Fünf-Achs-Nadelwickelns ist es daher unabdingbar, 
die Grundlagen für die Implementierung einer solchen Regelung zu schaffen, da die 
Maschine auch für Hochgeschwindigkeitsanwendungen ausgelegt wird. 
Die Grundlagen für die Drahtzugkraftregelung entlang der Wickeltrajektorie sind durch 
die Prozessmodellierung gegeben. Für die Umsetzung der Regelung wird zunächst der 
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tuelle Leitachse in die Steuerungsarchitektur der Aumann Fünf-Achs-Nadelwickelma-
schine implementiert. Auch diese Implementierung wird zunächst vollständig parame-
triert und geometrieunabhängig durchgeführt. Die Implementierung der virtuellen Leit-
achse wurde in der Bachelorarbeit von Thomas Schüttler (A_Schüttler 2019) erarbeitet 
und im Rahmen von (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) veröffentlicht. 
Daran anknüpfend kann die Regelung der Drehbewegung der Drahtbremsen aufbau-
end auf der Prozessmodellierung implementiert werden. Dazu werden die berechneten 
Bremsradbewegungsprofile (vgl. Abschnitt 5.2.4.3) in für die Maschine interpretierbare 
Daten gewandelt. Diese Ergebnisse wurden in der Bachelorarbeit von Paul Busch 
(A_Busch 2019) erarbeitet und im Rahmen von (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) 
veröffentlicht. 
Eine Übersicht zu den zu implementierenden Größen (Darstellung in rot) ist in Abbil-
dung 6-2 gegeben. Die Implementierung wird nachfolgend beschrieben. 
 
Abbildung 6-2: Übersicht zur Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung 
Im Gegensatz zum Linearwickeln kann für das Fünf-Achs-Nadelwickeln keine reale 
Leitachse verwendet werden. Eine virtuelle Leitachse, die die Bewegung der fünf realen 
Achsen abbildet, wird über den Trajektorienparameter  implementiert. Der Leitachs-
wert  gibt immer den aktuellen Wert der Leitachse ( Wickeltrajektorie) wieder, 
auf den sich die Bewegung der Folgeachse bezieht. Der Wert der Folgeachse wird über 
die Lagesynchronisation mit einer elektronischen Kurvenscheibe berechnet. Als Ergeb-
nis wird  der Folgeachse in Bezug zur Leitachse bestimmt. Dies wird dann als Ein-
gangsgröße in den klassischen kaskadierten Regelkreis des Servomotors, an den das 
Bremsrad angeflanscht ist, eingegeben. Dieser regelt die Lage des Bremsrades immer 
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auf den durch die Lageregelung vorgegebenen Wert in Abhängigkeit der Position auf 
der Wickeltrajektorie. 
Auf dieser Grundlage kann durch die vollständig parametrierte Modellierung eine durch-
gehende CAE-Prozesskette für das Fünf-Achs-Nadelwickeln mit der Aumann NWS/S 
aufgebaut werden, um die virtuelle Leitachse sowie das Wickelprogramm automatisiert 
zu erzeugen. Die Grundlagen zur Erstellung einer Software-Schnittstelle, die die CAD-
Daten von Stator, Wickelwerkzeugen und Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine automati-
siert in ein Wickelprogramm überführt, wurden in der Masterarbeit von Pengyuan Sun 
(A_Sun 2017) gelegt und durch die Bachelorarbeit von Manuel Bolender (A_Bolender 
2018) in eine durchgängige digitale Prozesskette übertragen. Die Ergebnisse der Ar-
beiten wurden in (Hofmann & Bolender et al. 2019) veröffentlicht. Die Validierung dieser 
Schnittstelle an der NeWwire Geometrie wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von Cor-
nelius Schmid (A_Schmid 2019) durchgeführt. 
6.1 Implementierung der virtuellen Leitachse 
Um die virtuelle Achse parametriert berechnen und implementieren zu können, wird 
zunächst die Steuerungsarchitektur der Aumann NWS/S analysiert. Darauf aufbauend 
wird die virtuelle Achse parametriert beschrieben und schließlich für eine festgelegte 
Geometrie berechnet. Die Berechnung wird in Wickelversuchen validiert. 
6.1.1 Analyse der Steuerungsarchitektur 
Die Steuerungsarchitektur der Aumann NWS/S ist in drei Ebenen aufgebaut und in der 
Übersicht in Abbildung 6-3 dargestellt. In der untersten Ebene befinden sich die über 
den TwinCAT NC-Server angesteuerten Beckhoff Servoantriebseinheiten für den Na-
delarm (x-, y-, z-Achse sowie Q-Achse) und für den Stator (R-Achse), außerdem die 
Rexroth Servoantriebe für die vier Drahtbremsen (für jeden wickelbaren Draht eine 
Bremse). Zusätzlich befinden sich auf dieser Ebene die Eingangsschnittstellen für die 
Sensoren wie Endlagenschalter und Türschließkontakte und die Ausgangsschnittstel-
len für die Druckluftventile. In der mittleren Ebene befindet sich das Beckhoff TwinCAT-
System (SPS Beckhoff TwinCAT PLC und Beckhoff TwinCAT Systemmanager). Die 
oberste Ebene beschreibt die von Aumann installierte Visualisierungssoftware zur 
Kommunikation mit dem Maschinenbediener. (A_Schüttler 2019, S. 22–23) 
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Abbildung 6-3: Übersicht über die Informationsflüsse in der Steuerungsarchitektur 
der NWS/S (eigene, erweiterte Darstellung nach (A_Schüttler 2019, S. 23)) 
Ein Überblick über die Kommunikationsstruktur ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Die dar-
gestellte Struktur wird systematisch aufgezeigt, damit deutlich wird, über welchen Kom-
munikationskanal die Informationen zur Implementierung der virtuellen Achse weiter-
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Abbildung 6-4: Überblick über die Kommunikationsstruktur der Aumann NWS/S (ei-
gene, erweiterte Darstellung nach (A_Schüttler 2019, S. 25)) 
Die Kommunikation der Achsantriebe mit dem Steuerungssystem erfolgt über ein  
EtherCAT-Bussystem. Die Pneumatikkomponenten der Firma Festo werden auf einer 
Ventilinsel angesteuert, die wiederum über einen EtherCAT-Koppler mit dem Bussys-
tem verbunden ist. Der Beckhoff Industrie-PC (IPC) C6920 kommuniziert über eine 
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6.1.2 Beschreibung der virtuellen Leitachse 
Die bereits in Kapitel 4.2 eingeführte virtuelle Leitachse beschreibt parallele Achsbewe-
gungen in einem zusammengeführten Parameter . Dabei ist die virtuelle Achse nur 
ein Hilfsparameter, der eingeführt wird, um die Drehung des Bremsrades entlang dieser 
Achse eindeutig zu regeln. Um die virtuelle Leitachse implementieren zu können und 
aufbauend darauf die Regelung umzusetzen, werden nach (A_Schüttler 2019, S. 36) 
folgende Randbedingungen als gesetzt angesehen: 
1. Die Bewegung im Wickelprogramm läuft analog zur bereits eingeführten Pro-
zessmodellierung ab. 
2. Die Startposition bzw. der Durchfahrpunkt Verschaltseite hat für jede Windung 
dieselbe x-, y- und z-Koordinate. 
3. Pro Wickelebene gibt es eine virtuelle Leitachse. 
4. Bewegungen außerhalb der modellierten Wickeltrajektorie (bspw. Wickeln auf 
dem Verschaltring) werden nicht über die virtuelle Leitachse abgebildet (virtuelle 
Leitachse ist ungültig). In diesem Fall arbeitet die Drahtbremse mit einer Momen-
tenregelung. 
Der Informationsfluss des Softwarebausteins virtuellen Achse ist in Abbildung 6-5 dar-
gestellt. Als Eingangsinformationen dienen die IST-Positionen der Bewegungsachsen 
(x-, (y- )17, z-, Q-, R-Achse) und zusätzlich die Parameterwerte der 16 Anfahrtspunkte 
(also x-, z-, Q- und R- Wert von Durchfahrpunkt, Zwischenpunkt usw.). Ausgabewert 
der virtuellen Achse sind der Wert von  und zusätzlich der Zustand der 
Achse (gültig oder ungültig). Der Zustand als Größe ist notwendig für den Fall, dass 
sich die Maschine außerhalb der definierten 16 Punkte befindet (bspw. nach einer Re-
ferenzfahrt). Durch den ungütigen Zustand der Achse ist die Maschine in der Lage, 
trotzdem zu verfahren. Ist der Durchfahrpunkt Verschaltseite erreicht ist und damit der 
Wert von ω im gültigen Bereich, wird der Wert von . (A_Schüttler 2019, S. 36) 
                                         
17 Die y-Achse wird pro Statorgeometrie einmal eingestellt und dann wird immer in der Symmetrieachse des 
Stators gewickelt, weshalb dieser Parameter nicht in die Berechnung einbezogen wird, da er für jede Geometrie 
konstant ist. 
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Abbildung 6-5: Informationsfluss der virtuellen Achse (eigene Darstellung nach 
(A_Schüttler 2019, S. 36)) 
Zur Berechnung der Position der virtuellen Achse wird die aktuelle Ist-Position der Na-
del benötigt, um diese mit den Positionen auf den 16 Abschnitten der virtuellen Achse 
vergleichen zu können. Die Informationen darüber sind im laufenden Wickelprogramm 
enthalten und damit auch der Steuerung bekannt. Im Wickelprogramm sind prinzipiell 
zwei verschiedene Verfahrweisen möglich. Zum einen gibt es die Einzelfahrt, bei der 
nur eine Achse bewegt wird. Zum anderen gibt es die Gruppenfahrt, was einer Syn-
chronisation mehrerer Maschinenachsen entspricht. Bei einer Einzelfahrt (bspw. Durch-
fahrt durch den Stator oder Rotation Stator) wird durch das Wickelprogramm die Ziel-
position vorgegeben. Bei einer Gruppenfahrt (bspw. Nadelschwenken) müssen die Be-
wegungsabläufe aller Achsen gleichzeitig beginnen und enden. Die Bewegungen sind 
damit direkt voneinander abhängig, was die Berechnung der virtuellen Leitachse kom-
plexer macht. (A_Schüttler 2019, S. 40–41) 
6.1.3 Berechnung der virtuellen Leitachse 
Ziel der Berechnung der virtuellen Achse ist es, online aus den IST-Positionsdaten der 
Achsen die allgemeine Beschreibung von ω zu berechnen. Die somit in Echtzeit ge-
wonnenen Ergebnisse müssen eindeutig sein – bei bestimmten Punkten, die mehrfach 
durchfahren werden, wie bspw. der Mittelpunkt des Stators einmal bei der Hin- und 





IST-Wert von ω 
[0,16)
Zustand von ω






112 Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung mithilfe 
einer durchgehenden CAE-Prozesskette 
 
handelt. Die alleinige Information über die Koordinaten ist in so einem Fall nicht ausrei-
chend, da sie dieselben Daten enthalten. Die Berechnung erfolgt schrittweise und wird 
je nach Verfahrbewegung (Einzel- oder Gruppenfahrt) unterschiedlich vorgenommen. 
(A_Schüttler 2019, S. 44) 
Eine Auflistung der verschiedenen Fahrweisen und der Abhängigkeit von  ist in Ta-
belle 6-1 dargestellt. Wird in einem Schritt nur eine Achse bewegt, wird diese zur Be-
rechnung der Position der virtuellen Achse verwendet (vgl. fette Markierung in Tabelle 
6-1). Bei einer Gruppenfahrt muss eine der Achsen, auf die sich die Berechnung von  
bezieht, nach folgenden Kriterien ausgewählt werden (A_Schüttler 2019, S. 46): 
1. Achse mit der größten Verfahrbewegung (höchste Genauigkeit der Berechnung). 
2. Achse, welche im vorherigen Schritt zur Berechnung verwendet wurde (Vermei-
dung von Sprüngen an den Übergängen). 
Die jeweils verwendete Achse zur Berechnung ist wiederum in Tabelle 6-1 fett markiert. 
Dies kann für jede Statorgeometrie so angewendet werden. 
Die verschiedenen Fälle werden im Folgenden an konkreten Beispielen beschrieben. 
Tabelle 6-1: Fahrweise der Achsen und Abhängigkeit der Berechnung (Berechnungs-
wert für Leitachse fett markiert) (A_Schüttler 2019, S. 47) 
ω Fahrweise Achse für Berechnung 
 Einzelfahrt (X) X-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Q) X-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Q) X-Achse 
 Einzelfahrt (R) R-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z,Q) Q-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z,Q) Q-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Q) X-Achse 
 Einzelfahrt (X) X-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z,Q) Q-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z) Z-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z) Z-Achse 
 Einzelfahrt (R) R-Achse 
 Einzelfahrt (Z) Z-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z) Z-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z) Z-Achse 
 Gruppenfahrt (X,Z,Q) Q-Achse 
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6.1.3.1 Berechnung der virtuellen Achse bei Einzelfahrten 
Die Beschreibung der Berechnung der virtuellen Achse bei einer Einzelfahrt wird am 
Beispiel der Durchfahrt ( ) exemplarisch dargestellt. Da  in diesem Fall an die 
Position der X-Achse gekoppelt ist, kann zwischen den zwei Randpunkten  und 
 linear interpoliert werden. Ist , bedeutet dies, dass sich die Nadel auf 25% 
der Strecke zwischen den beiden Durchfahrpunkten befindet. Mit  und der Defini-
tion von  und  kann  nach (A_Schüttler 2019, S. 44) zu Formel 
6-1 berechnet werden.  entspricht der aktuellen und veränderlichen Positionskoor-
dinate 
 6-1 
Im beispielhaft betrachteten Bereich für den Schritt  wird nur die X-Achse be-
wegt, weshalb sich  vereinfacht nach (A_Schüttler 2019, S. 45) zu Formel 6-2 berech-
nen lässt. 
 6-2 
Der direkte Zusammenhang zwischen der bewegten Achse der Einzelfahrt und der vir-
tuellen Achse  ist somit definiert. 
6.1.3.2 Berechnung der virtuellen Achse bei Gruppenfahrten 
Die Berechnung der virtuellen Achse bei einer Gruppenfahrt wird beispielhaft am Schritt 
, Fahrt vom Durchfahrpunkt Rückseite zum Zwischenpunkt Rückseite (vgl. Ab-
bildung 4-6), durchgeführt. Bei dieser Schwenkbewegung des Nadelträgers zum Zwi-
schenpunkt wird neben der X-Achse auch die Rotationsachse des Nadelträgers Q ver-
fahren. Steuerungsseitig wird dies als Gruppenfahrt bezeichnet. Start und Ende der 
beiden Bewegungen sind exakt gleichzeitig. Die virtuelle Achse  kann also nach 
(A_Schüttler 2019, S. 45) auf drei verschiedene Arten berechnet werden: 
1. Berücksichtigung beider Achsbewegungen bei der Berechnung. 
2. Berechnung von  in Abhängigkeit der Bewegung der X-Achse. 
3. Berechnung von  in Abhängigkeit der Bewegung der Q-Achse. 
Im ersten Fall existieren zwei Informationen, die auf eine Variable abgebildet werden 
. Rein mathematisch sind beide Abbildungen theoretisch identisch. Aufgrund 
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des in der Realität durch den Schleppabstand beider Achsen existierenden Fehlers, der 
minimale Abweichungen in der Messung der aktuellen Position hervorruft, würde diese 
Umsetzung zu Fehlern in der Berechnung der virtuellen Achse führen. (A_Schüttler 
2019, S. 45–46) 
Wie bereits in Tabelle 6-1 dargestellt, wird die Position der X-Achse zur Berechnung 
der Position von  verwendet. 
Mit Formel 6-2 und den entsprechenden Start- und Endwerten kann  berechnet wer-
den. In diesem Fall ist , da ω zwischen 1 und 2 liegt. Zu  muss damit der 
Wert von ω am Bereichsanfang addiert werden. Dafür wird die Schrittvariable  
eingeführt. Im aktuellen Abschnitt (1 → 2) ist . Damit gilt nach (A_Schüttler 
2019, S. 46) Formel 6-3. 
 6-3 
Der zu implementierende Algorithmus zur Berechnung aller Positionen von  kann 
nach (A_Schüttler 2019, S. 47) – wie im Anhang dargestellt – in Pseudo Code beschrie-
ben werden. 
6.1.3.3 Berechnung der virtuellen Achse für den Startpunkt 
Für die bisherige Beschreibung wurde angenommen, dass sich die Nadel im Startpunkt 
befindet. Im realen Betrieb ist die Nadel beim Start der Maschine und des Wickelpro-
gramms jedoch nur zufällig an der Startposition. Daher wird  zunächst immer in den 
Zustand ungültig versetzt und erst bei Erreichen der Startposition gilt . Da die 
Startposition allerdings auch mit dem Durchfahrpunkt auf der Verschaltseite  über-
einstimmt, muss sichergestellt werden, dass nicht bei Erreichen des Schrittes 
 die Schrittvariable wieder zu 0 gesetzt wird. Zur Vermeidung dieses Problems 
wurde ein weiterer Algorithmus zur Berechnung der Startposition implementiert (vgl. 
Anhang). 
6.1.3.4 Ungültiger Bereich der virtuellen Achse 
Wie bereits beschrieben ist es im Realbetrieb möglich, dass sich die Nadelposition au-
ßerhalb der definierten Werte von  befindet. Für diesen Sonderfall muss ein zusätzli-
cher ungültiger Wert für  definiert werden. Nach (A_Schüttler 2019, S. 50) sind zwei 
Ansätze zur Implementierung des ungültigen Wertes möglich: 
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1. Es wird zusätzlich zu  eine boolsche Variable (TRUE oder FALSE) zur Zu-
standsbeschreibung von  eingeführt. 
2. Ein weiterer Wert außerhalb des definierten Bereiches zwischen 0 und 16 wird 
eingeführt. 
Die zweite Möglichkeit bietet den Vorteil, dass keine weitere Information über ω außer 
deren Zahlenwert notwendig ist. Daher wird  festgelegt. (A_Schüttler 
2019, S. 50) 
Der gesamte Programmablauf zur Echtzeit-Berechnung der virtuellen Achse ist in Ab-
bildung 6-6 dargestellt. 
 
Abbildung 6-6: Ablaufplan zur online Berechnung der virtuellen Achse (eigene, über-
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Fazit: 
Es ist möglich die virtuelle Achse ω vollständig parametrisch zu beschreiben und da-
mit den Wert der Achse unabhängig von der zu bewickelnden Geometrie online zu 
berechnen. 
6.1.4 Implementierung und Validierung der virtuellen Leitachse 
Die virtuelle Achse ist keine real existierende Achse, wird jedoch im Steuerungssystem 
als virtuelle Beschreibung implementiert. Da kein realer Antrieb für diese Achse exis-
tiert, wird ein virtueller Encoder implementiert, der einen realen Encoder simuliert. Bei 
diesem entspricht der IST-Wert der Achse immer dem SOLL-Wert der Achse (Schlepp-
abstand gleich 0), was bedeutet, dass die Achse ein nicht-physikalisches Verhalten 
generieren kann, was bei realen Achsen unmöglich ist. So kann auch ein Sprung eines 
Ist-Wertes umgesetzt werden, was insbesondere für den Sonderfall  notwen-
dig wird. (A_Schüttler 2019, S. 42–43) 
Für die Validierung der realen Implementierung werden Wickelversuche an der  
ProLemo-Geometrie durchgeführt. Dabei werden die Werte der X- und Z-Achse sowie 
von  aufgezeichnet. Bei den Wickelversuchen muss insbesondere darauf geachtet 
werden, ob kritische Stellen (bspw. Erreichen Startpunkt, Übergänge zwischen -
Schritten) sauber durchgearbeitet werden und kein Fehler im Programm entsteht. 
Für die Versuchsauswertung wird zunächst nur eine Windung gewickelt. Die Ergeb-
nisse des Versuches sind in Abbildung 6-7 dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass die 
implementierte Leitachse ω zunächst vom ungültigen Wert  auf den Wert  
springt und dann synchron mit der Bewegung der X-Achse, anfängt sich hin zum Wert 
 zu bewegen. Dabei werden alle Werte von  bis  erwartungsgemäß 
erreicht. Die Versuchsreihe wurde insgesamt 10 Mal fehlerfrei durchgeführt, womit die 
Implementierung der virtuellen Leitachse als valide angenommen werden kann. 
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Abbildung 6-7: Zyklus einer Windung der virtuellen Achse(eigene Darstellung nach 
(A_Schüttler 2019, S. 59)) 
6.1.5 Zusammenfassung der Implementierung der virtuellen Leitachse 
In diesem Abschnitt wurde zunächst der Aufbau der Steuerungsarchitektur analysiert. 
Daran anschließend wurden die virtuelle Leitachse und deren anzustrebende Zustände 
zunächst allgemeingültig beschrieben und anschließend die einzelnen Teilabschnitte 
parametriert berechnet. Für die ProLemo-Geometrie wurde die virtuelle Achse ab-
schließend implementiert und die Zustände der Achse wurden im Rahmen von Wickel-
versuchen validiert. Damit wurde die Grundlage geschaffen, um eine Lageregelung des 
Bremsrades entlang der Wickeltrajektorie zu implementieren. 
6.2 Implementierung der Lageregelung des Bremsrades 
Zur Implementierung der Lageregelung werden die in Abschnitt 5.2.4.3 berechneten 
Verläufe zur notwenigen Bremsraddrehung in elektrische Kurvenscheiben gewandelt 
und diese in den Lageregelkreis der Drahtbremse implementiert. Zunächst wird dafür 
nochmals auf die bereits dargestellte Kommunikationsstruktur der Wickelmaschine ein-
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Verständnis der veränderlichen Parameter einer elektronischen Kurvenscheibe not-
wendigen Grundlagen und Grundbegriffe werden daraufhin eingeführt. Zum Abschluss 
werden Vorversuche zur Parameteridentifikation für die Implementierung der Lagere-
gelung durchgeführt. Die in diesem Abschnitt genannten herstellerspezifischen Anga-
ben stammen aus der Anwendungsbeschreibung von Bosch Rexroth18. 
6.2.1 Grundlagen und Grundbegriffe 
Der grundlegende Aufbau der Kommunikationsstruktur wird bereits in Abbildung 6-4 
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Kommunikationsstruktur insbesondere durch die 
verschiedenen Hersteller Bosch Rexroth und Beckhoff komplexer wird, da zwischen 
beiden Softwaresystemen TwinCAT (Beckhoff) und IndraWorks (Rexroth) „übersetzt“ 
werden muss. 
Der in diesem Fall zu übergebende Parameter ist der Lage-Sollwert der Leitachse. Da 
es sich um keine reale Achse handelt, ist der Lage-Sollwert gleich dem Lage-Istwert 
der virtuellen Achse (wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben). Zur Ermittlung des Lage-
Sollwertes der Folgeachse (Slave-Achse oder Servomotorachse der Drahtbremse) 
können zwei Arten der Lagesynchronisation eingesetzt werden. Die Lagesynchronisa-
tionsart „Winkelsynchronisation“ ist allerdings nur für den Fall geeignet, dass das Profil 
der Folgeachse proportional zu dem der Leitachse ist. Daher wird die Lagesynchroni-
sation der „elektronischen Kurvenscheibe“ verwendet – so wie bereits in (Wößner 2015) 
für das Linearwickeln validiert. (Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019) 
In IndraWorks ist es möglich, die Betriebsart „elektronische Kurvenscheibe“ durch ver-
schiedene Parameter zu beeinflussen und so den Lagesollwert der Folgeachse zu be-
rechnen. In Tabelle 6-2 sind die veränderlichen Parameter aufgeführt. Im Folgenden 
werden die Parameter „Leitachsposition additiv“, „Winkelverschiebung Tabellenanfang“ 
und „dynamische Winkelverschiebung“ genauer beschrieben, da diese später auch in 
den Vorversuchen variiert werden. Zudem werden die Parameter Kurventabelle und 
Kurvenscheibenhub erläutert, da diese die Übertragung der Ergebnisse der Modellie-
                                         
18 Bosch Rexroth AG, IndraDrive, MPx-20 Funktionen, Anwendungsbeschreibung R911345607, Ausgabe 02, DOK-INDRV*-
MP*-20VRS**-AP02-DE-P, Seiten: 884-886 & 893-899 https://md.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload-inter-
net.dll/R911345607_02.pdf?db=brmv2&lvid=1210622&mvid=14240&clid=1&sid=1C27107E0479957B5A6CE24DFD5E1DA3.
borex-tc&sch=M&id=14240,1,1210622 ; zuletzt geprüft am 13.10.2019. 
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rung aus Abschnitt 5.2.4 in ein maschinenlesbares Format darstellen. Die anderen Pa-
rameter sind im Anhang ausführlich erläutert. In Abbildung 6-8 sind die laufenden Num-
mern aus Tabelle 6-2 in einem Screenshot aus IndraWorks abgebildet. 
Tabelle 6-2: Parameter zur Berechnung des Lagesollwerts in IndraWorks (A_Busch 
2019, S. 28) 
Lfd. Nummer Parameterbezeichnung 
1 Statuswerte Leitachse 
2 Leitachsposition additiv 
3 Getriebe 
4 Winkelverschiebung Tabellenanfang 
5 Dynamische Winkelverschiebung 
6 Kurventabellen 
7 Kurvenscheibenhub 
8 Dynamisches Aufsynchronisieren 
9 Statuswert Achse 
10 Schleppfehlerbehafteter Betrieb 
 
Abbildung 6-8: Regelkreis der Betriebsart „elektronische Kurvenscheibe“, Screens-
hot aus IndraWorks (A_Busch 2019, S. 29) 
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Leitachsposition additiv 
Die Position der Leitachse kann über den Parameter „Leitachsposition additiv“ (vgl. Ab-
bildung 6-8 markierte Ziffer 2) mit einem zu definierenden Offset beaufschlagt werden. 
Der Standardwert für den Offset beträgt 0. Er kann sowohl negativ als auch positiv 
belegt werden. Der definierte Offset-Wert wird zu dem aktuellen Positionswert der Leit-
achse addiert. (A_Busch 2019, S. 29) 
Winkelverschiebung Tabellenanfang 
Der Parameter „Winkelverschiebung Tabellenanfang“ (vgl. Abbildung 6-8 markierte Zif-
fer 4) verschiebt den Zugriff auf die Kurventabelle (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 
6). Die Kurventabelle startet dann mit dem durch die Winkelverschiebung festgelegten 
Stützpunkt. Für eine mechanische Kurvenscheibe würde dies bspw. einen rotatori-
schen Versatz der Kurvenscheibe um einen definierten Winkelwert bedeuten. Der Stan-
dardwert für die Winkelverschiebung beträgt 0°. Per Definition können nur negative 
Werte in diesen Parameter eingegeben werden. (A_Busch 2019, S. 30) 
Dynamische Winkelverschiebung 
Der Parameter dynamische „Winkelverschiebung“ (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 
5) wird verwendet, um diesen bei einer Erhöhung des Schleppfehlers der Leitachse zu 
kompensieren. Analog zum Parameter „Leitachsposition additiv“ kann die Leitachspo-
sition durch einen Offset verschoben werden, wobei dieser nicht konstant, sondern dy-
namisch ist, was bedeutet, dass der Offset von der aktuellen Leitachsgeschwindigkeit 
abhängig ist. Der Standardwert für diesen Parameter beträgt 0%. (A_Busch 2019, S. 
31) 
Kurventabellen 
Die Kurventabellen (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 6) sind der wesentliche Baustein 
der Betriebsart „elektronische Kurvenscheibe“. Die Kurventabelle sind Listen, die aus 
maximal 1024 Werten bestehen und den Winkelverlauf der Kurvenscheibe darstellen. 
Die Stützpunkte der Kurventabelle werden in Prozent des eingestellten Hubes angege-
ben, wobei der Definitionsbereich eines Stützpunktes  ist mit  (bis 
zu 6 Nachkommastellen). Es ist möglich bis zu acht Kurventabellen hochzuladen, auf 
die im Betrieb umgeschaltet werden kann, wobei die ersten vier Kurventabellen maxi-
mal 1024 Stützpunkte enthalten und die anderen vier maximal 128 Stützpunkte. Zwi-
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schen zwei Stützpunkten der Kurventabelle wird interpoliert, wodurch jedem Leitachs-
winkel ein bestimmter Stützpunkt oder ein interpolierter Wert zugeordnet wird. 
(A_Busch 2019, S. 31–32) 
Kurvenscheibenhub 
Der Kurvenscheibenhub (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 7) beschreibt den letzten 
Wert des Winkelverlaufs der Kurvenscheibe und wird in Grad angegeben. Damit be-
schreibt er den Wert, den die Folgeachse in einem Leitachszyklus zurückgelegt hat. 
Für die Berechnung des Sollwertes der Lageregelung werden die Stützpunkte der Kur-
ventabelle mit dem Kurvenscheibenhub multipliziert. Auch das elektronische Getriebe 
kann mit dem Hub beaufschlagt werden. (A_Busch 2019, S. 32) 
6.2.2 Parametrierung der Betriebsart elektronische Kurvenscheibe 
In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Implementierung der Betriebsart 
elektronische Kurvenscheibe in einer der servomotorischen Drahtbremsen (genauer: 
Drahtbremse Nr. 4) beschrieben. 
Die Implementierung wurde, wie beschrieben, in IndraWorks Ds durchgeführt, da hier 
(im Gegensatz zu TwinCAT) die Möglichkeit zur automatisierten Optimierung der Lage-
regelung gegeben ist. (A_Busch 2019, S. 35) 
Da die virtuelle Leitachse, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, in TwinCAT PLC imple-
mentiert wurde, ist ein Zugriff auf die aktuelle Position der Leitachse nur über den Twin-
CAT System Manager oder direkt über TwinCAT PLC Control möglich. Damit die Vari-
able der Leitachsposition im Regelkreis des Kurvenscheibenbetriebs verfügbar ist, 
muss sie mit dem Parameter „P-0-0053 Leitachsposition“ verknüpft werden. (A_Busch 
2019, S. 36) 
Zur Verknüpfung der Leitachsposition im Beckhoff System TwinCAT mit dem Parame-
ter P-0-0053 Leitachsposition im Bosch Rexroth System IndraWorks Ds erfolgt zu-
nächst eine Skalierung und Umrechnung von , um den Wert der Variable von einem 
System in das andere übersetzen zu können. Zusätzlich muss der Datentyp der Vari-
able, die die Leitachsposition ausgibt, konvertiert werden. Das Intervall der Leitachspo-
sition  wird so aufbereitet, dass es sich auf eine vollständige Leitachsumdre-
hung von 360° bezieht. Das bedeutet bildlich, dass das ganze Intervall der Bewegung 
für das Wickeln einer Windung auf eine Umdrehung von 360° projiziert wird. Da sich 
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die Position der Leitachse stetig ändert, muss dieser Verlauf auch bei einer Skalierung 
stetig bleiben. Für die Verarbeitung der Leitachsposition in IndraWorks Ds wird die Leit-
achsposition in Inkremente umgerechnet (es gilt:  Inkremente). Da für den 
Parameter P-0-0053 Leitachsposition in IndraWorks Ds eine Datenmenge von 32 Bit 
vorgesehen ist, muss die in TwinCAT als LREAL (64 Bit) deklarierte Variable des Ist-
wertes der Leitachsposition in einen Integerwert konvertiert werden. (A_Busch 2019, S. 
36) 
Für die Konvertierung der Achswerte wird der in Abschnitt 6.1 beschriebene Programm-
code zur Erzeugung der virtuellen Leitachse um zwei Faktoren ergänzt. Der Faktor 
INKR_FAKTOR (definiert als real) beschreibt dabei den Faktor, der zur Umrechnung 
des Wertes der Variable aus TwinCAT in die notwendigen Inkremente für IndraWors 
Ds notwendig ist. Der Faktor SKAL_FAKTOR (ebenfalls definiert als real) skaliert die 
virtuelle Achse so, dass auch nur mit Teilschritten (beispielsweise ) gerechnet 
werden kann. 
Die so generierte neue Variable wird mit dem Parameter P-0-0053 Leitachsposition 
verknüpft. Durch diese Verknüpfung wird der Variable eine eindeutige Adresse für die 
Datenübermittlung über den EtherCAT Feldbus zugeteilt. (A_Busch 2019, S. 37) 
Die Kurventabellen bzw. der Verlauf der Kurvenscheibe ist durch die Berechnungen in 
Abschnitt 0 und die Ergebnisse der notwendigen Bremsraddrehung in Abschnitt 5.2.4.3 
gegeben. Die dort berechneten Winkelverläufe können nun entlang der Stützpunkte 
abgebildet werden, woraus sich die Kurvenscheiben bzw. Kurventabellen bestimmen. 
Dabei ist zu beachten, dass die Anzahl der Stützpunkte  beträgt. 
(A_Busch 2019, S. 38) 
Der Kurvenscheibenhub wird über den Parameter „P-0-0093 Kurvenscheibenhub“ fest-
gelegt. Nach den Berechnungen aus Abschnitt 5.2 liegt der Kurvenscheibenhub für den 
Bereich  bei 571,307° und für den Bereich  bei 456,428°. Dies be-
deutet, dass für eine vollständige Verlegebewegung einer Windung sich die Draht-
bremse um 571,307° dreht. Für die Durchfahrt von der Verschaltseite zur Rückweite 
( ) dreht sich die Drahtbremse um 456,428°. Darüber bestimmt sich der Modu-
lobereich zu 720° ( ). Da der Kurvenscheibenhub während des Wickelprozesses 
einer Windung in einer Ebene konstant bleibt, wird der getaktete Kurvenscheibenhub 
deaktiviert. (A_Busch 2019, S. 38) 
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Die final implementierten Werte der Betriebsart elektronische Kurvenscheibe können 
Tabelle 6-3 entnommen werden. Für die Validierungsversuche wurde nur die Durch-
fahrt – also  – betrachtet, da für diesen Bereich die Versuche auch mit einer 
realen Achse (X-Achse) als Leitachse durchgeführt werden und somit durch einen sys-
tematischen Vergleich Fehler in der Implementierung der Leitachse ausgeschlossen 
werden können. Außerdem ist dies der Schritt, bei dem die größte Menge Draht geför-
dert wird. 
6.2.3 Experimentelle Bestimmung der variablen Parameter 
Für Bestimmung der variablen Parameter „Leitachsposition additiv“, „Winkelverschie-
bung Tabellenanfang“ und „dynamische Winkelverschiebung“ werden verschiedene 
Versuchsreihen durchgeführt, um deren Einfluss auf die Drahtzugkraftschwankungen 
systematisch zu untersuchen. 
Tabelle 6-3: Einstellungen der Betriebsart elektronische Kurvenscheibe nach 
(A_Busch 2019, S. 40) 
Parameterbezeichnung Einstellung 
Elektronisches Getriebe Übersetzung: 1:1 
Getriebeumschaltung Sofort 
Kurvenscheibenhub : 456,428° 
Kurvenscheibenumschaltwinkel Sofort 
Getakteter Kurvenscheibenhub Deaktiviert 
Leitachszyklus 360° (Standardwert) 
Schleppfehlerminimierung Aktiviert 
 
Dabei werden die in Tabelle 6-4 aufgezeigten Versuchsreihen durchgeführt. Zunächst 
wird in Versuchsreihe V1 der Einfluss der Anzahl der Stützpunkte der Kurventabelle 
untersucht. Darauf aufbauend werden in Versuchsreihe V2, V3 und V4 die Validierung 
der drei einzustellenden Parameter „Leitachsposition additiv“, „dynamische Winkelver-
schiebung“ und „Winkelverschiebung Tabellenanfang“ durchgeführt. 
Tabelle 6-4: Beschreibung der Versuchsreihen nach (A_Busch 2019, S. 41) 
Versuchsreihe Schwerpunkt 
V1 Einfluss der Anzahl an Stützpunkten der Kurventabelle 
V2 Validierung des Parameters „Leitachsposition additiv“ 
V3 Validierung des Parameters „dynamische Winkelverschiebung“ 
V4 Validierung des Parameters „Winkelverschiebung Tabellenanfang“ 
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Alle Versuche werden für die ProLemo-Geometrie mit einem Kupferlackdraht mit dem 
Durchmesser  (mit Grad 2 Isolation) durchgeführt. Die Abtastrate der Drahtzug-
kraftsensoren beträgt 200 Hz. (A_Busch 2019, S. 41) 
Für die erste Versuchsreihe werden fünf Versuche mit jeweils einer Anzahl an Stütz-
punkten der Kurventabelle durchgeführt. Dabei werden zum einen 64 Stützpunkte und 
zum anderen 1024 Stützpunkte untersucht. 1024 Stützpunkte entsprechen der maxi-
malen Anzahl an Stützpunkten einer Kurventabelle. 64 Stützpunkte ist die Anzahl, die 
man benötigen würde, wenn jeder der 16 Abschnitte von  gleichverteilt in einer Kur-
ventabelle abgebildet werden würde. (A_Busch 2019, S. 43) 
Ein Vergleich der Ergebnisse der Mittelwerte der Drahtzugkraftauswertung der beiden 
Versuchsreihen ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Die Darstellung der Standardabwei-
chung zeigt, wie filigran die Messungen jeweils sind. 
Für  treten bei beiden Versuchsreihen die größten Drahtzugkraftschwan-
kungen auf. Der arithmetische Mittelwert der jeweils größten Schwankungen beträgt 
10,08N mit einer empirischen Standardabweichung von 0,75N bei 1024 Stützpunkten. 
Bei 64 Stützpunkten ist der Verlauf dieses Bereiches vergleichbar, wobei der arithme-
tische Mittelwert der größten Schwankung 10,04N bei einer Standardabweichung von 
0,52N beträgt. Im Bereich  berührt der Draht erstmalig den ersten Stator-
stützpunkt, was den abrupten Anstieg der Drahtzugkraft erklärt. (A_Busch 2019, S. 44–
46) 
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Abbildung 6-9: Vergleich des Einflusses der Anzahl an Stützpunkten (1024 Stütz-
punkte (a) vs. 64 Stützpunkte (b)) auf die Drahtzugkraft (eigene Darstellung nach 
(A_Busch 2019, S. 44–47)) 
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Ab dem Zeitpunkt  sinkt die Drahtzugkraft bei 64 Stützpunkten deutlich ab. Im 
Intervall  beträgt die durchschnittliche Drahtzugkraft sogar nur 1,32N. Die 
Ursache dafür ist in Abbildung 6-10 zu erkennen. 
  
(a) (b) 
Abbildung 6-10: Kontaktsituation zwischen Draht und Sensor bei ω [0,25;0,5] (a) 
und ω [0,75;1] (b) (A_Busch 2019, S. 47) 
Durch die Verwendung von nur 64 Stützpunkten kommt es zu deutlich größeren Soll-
wertsprüngen der Folgeachse als bei der Verwendung einer Kurventabelle mit 1024 
Stützpunkten. Diese Sollwertsprünge bedeuten eine Abweichung des tatsächlichen 
Winkelverlaufs der Folgeachse von dem berechneten Verlauf aufgrund der Interpola-
tion zwischen den Sollwerten. Diese Abweichung führt dazu, dass zu viel Draht geför-
dert wird, dieser sich auf dem Sensor aufbäumt und die Drahtzugkraft sinkt bzw. nur 
noch durch das Eigengewicht des Drahtes am Auflagepunkt erzeugt wird. (A_Busch 
2019, S. 47) 
Als abschließende Bewertung gilt, dass nur durch die Verwendung vieler Stützpunkte 
die Lageregelung sinnvoll durchgeführt werden kann. Insbesondere die Abschnitte mit 
einer großen zu fördernden Drahtmenge sollten also mit einer Kurventabelle mit einer 
ausreichenden Anzahl an Stützpunkten implementiert werden. Die Regelung einer Win-
dung mit nur einer Kurventabelle ist damit ausgeschlossen. 
Im Rahmen der Versuchsreihe V2 wird systematisch die Auswirkung des Parameters 
P-0-0054 „Leitachsposition additiv“ auf die Drahtzugkraftschwankungen untersucht. 
Dieser Parameter kann einen Lage-Offset der Leitachsposition einstellen, was sich im 
Rahmen der Arbeit von (Wößner 2015) als positiver Effekt auf die Drahtzugkraft-
schwankungen ausgewirkt hat. Da im Rahmen der Arbeit allerdings eine reale Leit-
achse verwendet wurde, muss sichergestellt werden, ob der Lage-Offset auch bei einer 
virtuellen Leitachse einen positiven Einfluss hat. 
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Der Parameter „Leitachsposition additiv“ wird im Rahmen der Versuchsreihe V2 syste-
matisch ab dem Startwert -1° bis zu 5° variiert19 und die Drahtzugkraft jeweils ausge-
wertet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen allerdings keinen erkennbaren 
Einfluss auf die Drahtzugkraftschwankungen, weshalb deutlich wird, dass aufgrund der 
virtuellen Leitachse kein Offset nötig ist, da sich diese immer an der virtuell richtigen 
Position befindet. (A_Busch 2019, S. 53–54) 
Analog zu Versuchsreihe V2 wird in Versuchsreihe V3 der Einfluss des Parameters 
P-0-0085 „Dynamische Winkelverschiebung“ auf die Drahtzugkraft ausgewertet. Der 
Parameter „Dynamische Winkelverschiebung“ legt dabei einen dynamischen Offset auf 
die Leitachsposition, wobei sich der Offset in Abhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit 
der Folgeachse ändert. Der Parameter P-0-0085 „Dynamische Winkelverschiebung“ 
wird im Rahmen der Versuchsreihe V3 systematisch von 10% bis 1% variiert20 und die 
Drahtzugkraft ausgewertet. 
Die Auswertung dieser Versuchsreihe ergibt, dass der Parameter P-0-0085 Dynami-
sche Winkelverschiebung nur für einen sehr hohen Wert (10%) einen negativen Ein-
fluss auf die Drahtzugkraftschwankungen hat. Bei niedrig gewähltem Parameterwert ist 
keine positive Beeinflussung erkennbar. (A_Busch 2019, S. 56) 
Nach demselben Schema wie die Versuchsreihen V2 und V3 wird Versuchsreihe V4 
durchgeführt, um die Auswirkung des Parameters P-0-0061 „Winkelverschiebung Ta-
bellenanfang“ auf die Drahtzugkraft zu bewerten. Der Parameter „ Winkelverschiebung 
Tabellenanfang“ wird im Rahmen der Versuchsreihe V4 systematisch von 10° bis 0,25° 
variiert21 und die Drahtzugkraft ausgewertet. 
Als Ergebnis der Versuchsreihe V4 ist festzuhalten, dass ein sehr hoher Wert des Pa-
rameters P-0-0061 (10°, 5°) zu starken Drahtzugkraftschwankungen führt. Bei der Wahl 
eines geringeren Wertes gibt es keinen erkennbaren negativen Einfluss auf die Draht-
zugkraftschwankungen. (A_Busch 2019, S. 60) 
Zusammenfassend kann dargestellt werden, dass, im Gegensatz zur Verwendung ei-
ner realen Leitachse wie in (Wößner 2015; Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019), beim 
                                         
19 P-0-0054 Leitachsposition additiv = [-1°; -0,5°; -0,25°; -0,125°; 0°, 0,125°; 0,25°; 0,5°; 1°; 5°]. 
20 P-0-0085 Dynamische Winkelverschiebung = [10%; 5%; 2%; 1%]. 
21 P-0-0061 Winkelverschiebung Tabellenanfang = [10°; 5°; 1°; 0,25°]. 
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Einsatz einer virtuellen Leitachse viele Einflüsse der variablen Parameter keine oder 
nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
6.2.4 Zusammenfassung der Implementierung der Lageregelung 
In diesem Abschnitt wurden zunächst die wichtigsten Grundlagen und Grundbegriffe, 
die zum Verständnis der Lageregelung notwendig sind, eingeführt. Darauf aufbauend 
wurden anhand von Versuchsreihen die variablen Parameter der Betriebsart Lagesyn-
chronisation systematisch untersucht und damit die zu implementierenden Größen für 
die Umsetzung der Lageregelung definiert. 
6.3 Aufbau einer CAE-Prozesskette 
Durch die im Rahmen dieser Arbeit präsentierte parametrierte Modellierung und Imple-
mentierung ist es möglich, das Fünf-Achs-Nadelwickelverfahren mithilfe einer durch-
gängigen CAE-Prozesskette durch den Aufbau verschiedener Software-Schnittstellen 
zum Postprocessing abzubilden, um die CAD-Daten zu einem maschinenlesbaren 
Code verarbeiten. Dadurch kann aus den CAD-Daten automatisiert der Maschinencode 
für das Wickelprogramm erstellt werden und für die Implementierung der Lageregelung 
die notwendige virtuelle Leitachse sowie die Kurventabellen. 
Dieser Abschnitt startet mit den Grundlagen und Grundbegriffen, die für das Verständ-
nis der weiteren Abschnitte wesentlich sind, und erklärt dann den Aufbau der Software-
Schnittstellen. Anhand der ProLemo- und der NeWwire-Geometrie wird die Verarbei-
tung der CAD-Daten abschließend validiert. 
6.3.1 Grundlagen und Grundbegriffe 
Um den Aufbau der Software-Schnittstelle besser zu verstehen, wird zunächst ein kur-
zer Überblick über die wesentlichen Grundlagen im Bereich CAE-Prozesskette für Wi-
ckelmaschinen gegeben. Dabei wird allgemein auf die Programmierung von Wickelma-
schinen eingegangen, gefolgt von einem Überblick über den Stand der Forschung im 
Bereich CAE für die Wickeltechnik. Im Anschluss daran werden das im Rahmen dieser 
Arbeit verwendete Austauschformat der CAD-Daten und der sog. RayTracing-Algorith-
mus zur Geometrieanalyse dieser Daten näher erläutert. 
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6.3.1.1 Stand der Forschung zur Programmierung von Wickelmaschinen 
Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine der Firma 
Aumann ist eine CNC-gesteuerte Wickelmaschine. CNC steht dabei für eine rechner-
gestützte numerische Steuerung, welche frei programmierbar ist. Das NC-Programm 
gibt die Bewegung der Achsen vor. (Hehenberger 2011, S. 79) 
Für die Programmierung der beschriebenen Wickelmaschine wird klassischerweise die 
sog. Werkstattorientierte Programmierung (WOP) verwendet. Bei dieser erfolgt die Pro-
grammierung direkt an der Maschine über eine grafische Benutzeroberfläche, wobei 
keine Kenntnisse über den eigentlichen NC-Code notwendig sind. (Hehenberger 2011, 
S. 80) 
Die rechnergestützte CAD/CAM-Programmierung hingegen benötigt keinen direkten 
Eingriff des Benutzers mehr. Die Erzeugung des NC-Programms wird über das CAM-
System mit Hilfe der CAD-Daten erstellt. Es bietet somit den höchsten Automatisie-
rungsgrad und ist daher die Grundvoraussetzung für den Einsatz von Fertigungsma-
schinen in vollautomatisierten Produktionssystemen. In der klassischen spanenden 
Fertigung ist eine CAD/CAM-gestützte Programmierung unerlässlich und Stand der 
Technik. (Hehenberger 2011, S. 118–123) 
Forschungsseitig sind im Bereich der Programmierung von Wickelmaschinen einige 
Ansätze bekannt, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. 
Im Rahmen der Arbeit von (Meinke & Senti 1997) wurde das sog. "Direct Conductor 
Placement System" (DCPS) entwickelt, um einen kostengünstigen und hochpräzisen 
computergestützten Fertigungsprozess für dreidimensionale Spulen zu ermöglichen. 
Der genaue Aufbau der Schnittstelle ist nicht bekannt. 
Für die automatisierte Wickeltechnik sind aus der Forschung erste Ansätze zur 
CAD/CAM-gestützten Programmierung von Wickelautomaten bekannt. In der Disserta-
tion von Klaus-Uwe Wolf (Wolf 1997, S. 133–153) wurde ein Ansatz zur Offline-Pro-
grammierung zur Bewicklung von unrunden Spulenkörpern vorgestellt. In der Arbeit von 
Ulrich Wenger (Wenger 2004, S. 107–120) wurde die Umsetzung einer CAD/CAM-
Schnittstelle für das Roboterwickeln vorgestellt. Im Rahmen der Dissertation von An-
dreas Dobroschke (Dobroschke 2011, S. 149–156) wurde erstmals eine durchgehende 
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CAD/CAM-Schnittstelle inklusive der notwendigen Softwarebausteine für die automati-
sierte Bewicklung von runden Spulenkörpern mittels einer Parallelkinematik implemen-
tiert. 
Im Rahmen der Forschungsarbeiten von Mahr (Mahr & Wurm et al. 2017) wurde eine 
automatisierte G-Code-Erstellung vorgestellt, mit der eine Universalwickelmaschine au-
tomatisiert programmiert werden kann. Die Spulengeometrie für die Litzen-Formspulen 
wird hier automatisiert aus dem CAD-Format entnommen und der G-Code für die Wi-
ckelmaschine daraus erstellt. 
Die Arbeiten an der Technischen Hochschule Ingolstadt (Herrmann & Gerngroß et al. 
2019) beschreiben eine CAD/CAM-basierte Pfadplanung mittels NURBS (vgl. Abschnitt 
2.2.2) für das konventionelle Nadelwickeln, über die die Bewegung des Tool-Center-
Points (=Nadeldüse) im Raum geplant wird. 
6.3.1.2 Austauschformate für CAD-Daten 
Um CAD-Daten auch außerhalb des CAD-Programms und unabhängig von der ver-
wendeten Software verarbeiten zu können, werden neutrale Datenformate angewen-
det, um die Daten zu speichern. Für die Wickeltechnik sind solche Austauschformate 
notwendig, da der Maschinenhersteller, der E-Motorenausleger (für die Erstellung des 
Wickelschemas) und der Wickelmaschinenprogrammierer normalerweise nicht der glei-
chen Firma angehören. Es existiert eine Vielzahl von Datenaustauschformaten, wobei 
Formate wie IGES oder STEP viele weitere Informationen außer den Geometriedaten 
enthalten, was für die Anwendung in der Pfadplanung, wie es fürs Fünf-Achs-Nadelwi-
ckeln benötigt wird, nicht notwenige Informationen darstellt, weshalb hier nur auf das 
im Rahmen der Arbeit angewendete STL-Format eingegangen wird. Dieses Format 
bietet den Vorteil, dass die Daten in einer sehr einfach aufzubereitenden Form vorhan-
den sind und damit einfach zu lesen und zu verarbeiten sind. (Hehenberger 2011, S. 
139–146) 
Die STL-Schnittstelle (Standard Triangulation Language oder auch Stereolithografie-
Schnittstelle) beschreibt die Oberfläche von 3D-Körpern mit Hilfe von Dreiecken. Diese 
Datenschnittstelle wird insbesondere in der additiven Fertigung zur Bereitstellung geo-
metrischer Informationen aus dreidimensionalen Datenmodellen verwendet, wodurch 
sich auch ihr Name begründet. Für jede Dreiecksfläche werden die x-, y- und z-Koordi-
naten der drei Eckpunkte sowie der Normalenvektor der aufgespannten Fläche des 
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Dreieckes zur Beschreibung in Textform gespeichert. (Kai & Jacob et al. 1997; Hehen-
berger 2011, S. 145) 
Für den in dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall soll aus den CAD-Daten der Wi-
ckelpfad kollisionsfrei abgeleitet werden, weshalb geeignete Algorithmen angewendet 
werden, die die notwendigen Maße aus den CAD-Daten auslesen können. Die für jeden 
Körper (Wickelwerkzeuge und Stator) vorliegenden Textdateien müssen derart verar-
beitet werden, dass die für die Pfadplanung notwenigen Maße entnommen werden kön-
nen. Ein Ansatz dafür ist der sog. RayTracing-Algorithmus, der im Folgenden näher 
beschrieben wird. 
6.3.1.3 RayTracing-Algorithmus 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen automatisiert aus den CAD-Daten im STL-Format von 
Stator und Werkzeug die Abmessungen dieser Körper ausgelesen werden. Dafür müs-
sen die in Textform vorliegenden Daten-Tabellen der STL-Dateien derart verarbeitet 
werden, dass die gewünschten Abmessungen ausgelesen werden können. In diesem 
Abschnitt soll zunächst grundlegend der RayTracing-Algorithmus vorgestellt werden. 
Im späteren Verlauf des Kapitels wird dann darauf eingegangen, wie mit diesem Algo-
rithmus die Abmessungen von Stator und Werkzeugen ausgelesen werden. 
Das sog. RayTracing-Verfahren ist ein aus der Computergrafik bekannter Algorithmus, 
bei dem von einem definierten Punkt aus Strahlen in eine bestimmte Richtung ausge-
sendet werden. Über den Schnittpunkt der ausgesendeten Strahlen mit dem Objekt 
kann der Abstand zwischen dem Objekt und dem Ausgangspunkt der Strahlen be-
stimmt werden. Werden mehrere parallele Strahlen in Matrixform ausgesendet, kann, 
wie in Abbildung 6-11 zu erkennen, das Profil eines Objektes bestimmt werden. Dies 
wird auch als RayCasting bezeichnet – wobei die Begriffe synonym verwendet werden. 
(Schiele 2012, S. 259; Nischwitz & Fischer et al. 2019, S. 327–329) 
Wie oben beschrieben, werden die CAD-Daten als STL-Datei in Form von Dreiecken 
gespeichert. Über das RayTracing-Verfahren wird von einem Ausgangspunkt aus ein 
Strahl ausgesendet, dessen Schnittpunkte mit einem Objekt überprüft werden. Zur 
„Vermessung“ der STL-Daten wird jede ausgesendete Gerade auf Schnittpunkte mit 
jedem Dreieck überprüft. Dadurch kann es zu hohen Rechenzeiten kommen. Ein An-
satz, die Rechenzeiten zu verringern, ist der Einsatz des sog. „Back-Cullings“. 
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Abbildung 6-11: Darstellung des RayTracing Verfahrens zur Ermittlung eines Punk-
tes (a), Aussendung des Strahls in Matrixform zur Ermittlung eines Profils (b) (ei-
gene Darstellung nach (A_Bolender 2018, S. 20; Nischwitz & Fischer et al. 2019, S. 
328)) 
Das „Back-Culling“ sorgt dafür, dass nur die Dreiecke auf der Oberfläche des zu ver-
messenden Körpers, die dem Ausgangspunkt zugewendet ist, auf Schnittpunkte ge-
prüft werden. Die parallel zum Strahl liegenden Dreiecke werden über die Betrachtung 
des Normalenvektors ausgeschlossen. Gilt Formel 6-4 – wobei  der Normalenvektor 
des Dreiecks und  der Richtungsvektor des Strahls ist – dann muss das Dreieck auf 
einen Schnittpunkt geprüft werden. Der Algorithmus dient somit im Wesentlichen zum 
„Ausblenden“ der dem Ausgangspunkt abgewandten Seite eines Körpers. 
 6-4 
Die eigentliche Überprüfung, ob ein Schnittpunkt zwischen einer Geraden und einem 
Dreieck existiert, erfolgt im hier implementierten RayTracing-Verfahren mit dem Möller-
Trumbore-Algorithmus (Möller & Trumbore 1997), welcher sich durch die Verwendung 
einfacher Matrix-Operationen auszeichnet. Dieser sorgt dafür, dass nur die äußeren, 
dem Ausgangspunkt zugewandten Seiten der Flächen auf einen Schnittpunkt überprüft 
werden (A_Bolender 2018, S. 29). Die Implementierung des RayTracing-Algorithmus 
zur Bestimmung von Schnittpunkten nach (A_Bolender 2018, S. 29) ist im Anhang als 
Pseudocode dargestellt. 
Der hier beschriebene RayTracing-Algorithmus macht es möglich, ein definiert im 
Raum liegendes Objekt mit kurzen Rechenzeiten durch die Auswertung der Schnitt-
punkte mit der ausgesendeten Gerade zu vermessen. Um den Algorithmus anwenden 
zu können, muss zunächst definiert werden, wie die CAD-Objekte wie Stator und Werk-
zeuge im Raum liegen, um sie zu vermessen. 
Objekt
Auge Pixel
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6.3.2 Implementierung der CAE-Prozesskette 
Zur genauen Beschreibung der CAE-Prozesskette wird zunächst der Aufbau der ver-
schiedenen Software-Schnittstellen dargestellt und dann der allgemeine Ablauf des 
Programms innerhalb der Schnittstellen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird im Detail 
erläutert, wie die CAD-Daten und das Wickelschema eingelesen werden. Im Anschluss 
daran wird gezeigt, wie daraus das Wickelprogramm erstellt wird. 
Zunächst soll allerdings ein allgemeiner Überblick über den notwendigen Datenfluss 
innerhalb der CAE-Prozesskette gegeben werden. Eine Übersicht gibt Abbildung 6-12. 
 
Abbildung 6-12: Überblick über den Datenfluss für die durchgehende CAE-Prozess-
kette 
Als Basis dienen die CAD-Daten sowie das Wickelschema, welche in der MATLAB-
Schnittstelle, deren Aufbau im Folgenden beschrieben wird, verarbeitet werden. Das 
Ergebnis der MATLAB-Schnittstelle sind die Geometriewerte von Stator und Wickel-
werkzeug sowie die bereits in Abschnitt 4.2 definierten Anfahrpunkte (Durchfahrpunkt, 
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in Abschnitt 5.2 vorgestellte Maple-Schnittstelle zur Weiterverarbeitung gegeben wer-
den. Außerdem liegen das sich aus den Anfahrpunkten und dem Wickelschema erge-
bende Wickelprogramm sowie die zugehörige Programmierung der virtuellen Leitachse 
zur Implementierung in TwinCAT vor. 
Die Kurventabellen, welche für die zu verarbeitende Geometrie notwendig sind, werden 
anschließend durch das Maple-Programm berechnet und in lesbarer Form für TwinCAT 
erzeugt. Damit ist eine vollständige digitale Prozesskette zur Implementierung der 
trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung möglich. 
6.3.2.1 Anforderungen an die MATLAB-Schnittstelle 
Um die Implementierung der MATLAB-Schnittstelle zur Verarbeitung der CAD-Daten 
übersichtlich zu gestalten und diese gegebenenfalls modular erweitern zu können, wird 
sie objektorientiert programmiert. Die Schnittstelle soll für nicht geübte Programmierer 
einfach über eine grafische Benutzeroberfläche (engl. graphical user interface oder 
kurz GUI) bedienbar sein. Die Schnittstelle soll zum einen in der Lage sein, vollauto-
matisiert ein gesamtes Wickelprogramm entsprechend eines Schemas zu erstellen, 
und zum anderen die Möglichkeit geben, kleine Wickelprogramme für bspw. den Ver-
suchsbetrieb zu erstellen. Die Schnittstelle soll außerdem durch eine Kollisionserken-
nung bereits beim Erstellen des Wickelprogramms (insbesondere für den Versuchsbe-
trieb) ausschließen können, dass es zur Kollision von Wickelmaschine und Stator oder 
Werkzeug kommt. 
6.3.2.2 Programmablauf in der MATLAB-Schnittstelle 
Um das Wickelprogramm und die Datei für die virtuelle Leitachse zu erzeugen, wird der 
in Abbildung 6-13 grafisch dargestellte Programmablauf durchgeführt. 
Das Programm der MATLAB-Schnittstelle kann in zwei Teilprogramme aufgeteilt wer-
den. Im ersten Teil werden die CAD-Daten sowie das Wickelschema eingelesen und 
verarbeitet. Die Parameter (wie bspw. Durchmesser des Stators oder Werkzeugtiefe – 
vgl. Abbildung 4-5) von Werkzeug, Stator und Wickelschema werden dann an den zwei-
ten Teil des Programmes übergeben, wo das eigentliche Wickelprogramm erzeugt wird, 
indem zunächst die Anfahrpunkte berechnet werden und dann der maschinenlesbare 
Code erzeugt wird. (A_Bolender 2018, S. 26; Hofmann & Bolender et al. 2019) 
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Abbildung 6-13: Übersicht über den Programmablauf in der MATLAB-Schnittstelle 
(eigene Darstellung nach (A_Bolender 2018, S. 26; Hofmann & Bolender et al. 
2019)) 
Zur Interaktion des Programms mit dem Nutzer wird eine grafische Benutzeroberfläche 
implementiert. (A_Bolender 2018, S. 27) 
Nach dem Aufbau der Schnittstelle werden die beiden Programmteile der MATLAB-
Schnittstelle detailliert im Folgenden vorgestellt. 
6.3.2.3 Aufbau der MATLAB-Schnittstelle 
Die MATLAB-Schnittstelle ist zur Übersichtlichkeit in insgesamt 8 Klassen aufgebaut. 
Eine Übersicht über die Beziehung zwischen den verschiedenen Klassen ist in Abbil-
dung 6-14 dargestellt. Auf die einzelnen Klassen und ihre Funktion wird im Folgenden 
genauer eingegangen. 
Klasse „Steuerung“ 
Die Klasse Steuerung bildet als Schnittstelle zwischen den Programmteilen den Kern 
des Programmes. Sie kontrolliert die grafische Benutzeroberfläche und startet den Pro-
grammablauf über die Methode „ablauf()“. (A_Bolender 2018, S. 23; Hofmann & Bolen-
der et al. 2019) 
Klasse „Geometrie“ 
In der Klasse Geometrie werden alle einzulesenden Maße (vgl. Abbildung 4-5) aus den 
CAD-Daten gespeichert. Zusätzlich sind in dieser Klasse die Abmessungen der Wickel-
maschine (bspw. Position der Statorrotationsachse (über den Mittelpunkt der Drehspin-
del) im Maschinenkoordinatensystem) hinterlegt. Außerdem werden die anzufahrenden 
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Stützpunkte (bspw. Durchfahrpunkt Verschaltseite) über die Funktionen in dieser 
Klasse berechnet und gespeichert. Zudem sind in dieser Klasse Funktionen zur Kollisi-
onsvermeidung durch die Implementierung der möglichen Verfahrbewegungen der Ma-
schine hinterlegt. (A_Bolender 2018, S. 24; Hofmann & Bolender et al. 2019) 
Abbildung 6-14: Klassendiagramm der MATLAB-Schnittstelle (eigene Darstellung 
nach (A_Bolender 2018, S. 24; Hofmann & Bolender et al. 2019)) 
Klasse „STL_Daten“ 
Die Klasse STL_Daten dient den Klassen Werkzeug und Stator als Basis, da in ihr die 
Funktionen zum Verarbeiten von STL-Daten enthalten sind. In dieser Klasse sind die 
Funktion zum Lesen von STL-Dateien und zum Verschieben des Mittelpunktes imple-
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Die Klasse Stator erbt von der Klasse STL_Daten und berechnet und speichert die Pa-
rameter des Stators. Über die Funktion „werteAuslesen(...)“ ist der Informationsaus-
tausch zur Steuerungs-Klasse gegeben. (A_Bolender 2018, S. 25; Hofmann & Bolen-
der et al. 2019) 
Klasse „Werkzeug“ 
Die Klasse Werkzeug ist analog zur Klasse „Stator“ aufgebaut. Sie enthält Variablen 
zum Speichern und Berechnen der Werkzeug-Parameter und ist über die Funktion 
„werteAuslesen(...)“ mit der Klasse Steuerung verbunden. (A_Bolender 2018, S. 25; 
Hofmann & Bolender et al. 2019) 
Klasse „Schema“ 
Die Schema-Klasse enthält eine Funktion und die Variablen zum Speichern des Wi-
ckelschemas und dient als Schnittstelle zum Einlesen des Wickelschemas. (A_Bolen-
der 2018, S. 25; Hofmann & Bolender et al. 2019) 
Klasse „Phase“ 
Jede Instanz der Klasse Phase enthält das Wickelschema der entsprechenden Phase 
sowie die dazugehörige Strang- und Windungszahl. Sie dient letztlich der Erstellung 
des eigentlichen Wickelprogramms. (A_Bolender 2018, S. 25; Hofmann & Bolender et 
al. 2019) 
Klasse „Dokument“ 
Die Klasse Dokument erstellt die Ausgangsdatei, welche aus einzelnen Knoten besteht 
und das eigentliche Wickelprogramm darstellt. Außerdem wird in dieser Klasse die Aus-
gangsdatei für die virtuelle Achse erzeugt. (A_Bolender 2018, S. 26; Hofmann & Bolen-
der et al. 2019) 
6.3.2.4 Verarbeitung der CAD-Daten und des Wickelschemas 
Im Rahmen dieses Kapitels wird zunächst dargestellt, wie die im STL-Format vorlie-
genden CAD-Daten mit Hilfe des RayTracing-Verfahrens verarbeitet werden. Im An-
schluss wird die Aufbereitung des Wickelschemas aufgezeigt. 
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Stator 
Um das Wickelprogramm erstellen zu können, werden vom Stator die Tiefe, der innere 
Radius (Abstand vom Mittelpunkt bis zum Fuß des Statorzahns) und die Anzahl der 
Nuten benötigt. Um diese Werte auslesen zu können, muss die STL-Datei des Stators 
zunächst ideal im Raum platziert werden. Dafür wird zunächst das Koordinatensystem 
so verschoben, dass es sich im Mittelpunkt des Stators befindet. Über das RayTracing-
Verfahren wird die X-Achse des Koordinatensystems als diejenige festgelegt, welche 
keinen Schnittpunkt mit dem Stator hat. Die X-Achse befindet sich somit auf der Stator-
rotationsachse, die beiden anderen Achsen werden im Sinne eines rechtshändigen Ko-
ordinatensystems festgelegt. (A_Bolender 2018, S. 33) 
Die Statortiefe berechnet sich über den Betrag des Abstandes zwischen der minimalen 
und der maximalen X-Koordinate aller Punkte. Der innere Radius des Stators berechnet 
sich aus dem Punkt mit dem minimalen Abstand zur X-Achse. (A_Bolender 2018, S. 
33) 
Für die letzte zu bestimmende Größe, die Anzahl der Nuten des Stators, wird ein virtu-
eller Kreis über die Statornuten gelegt (vgl. Abbildung 6-15). Der Radius des Kreises 
bestimmt sich über den inneren Radius des Stators plus einem Offset. Der Kreis wird 
nun im Abstand von 0,5° in Punkte entlang des Kreises aufgeteilt. Jeder der Punkte ist 
ein Ausgangspunkt für einen Strahl des RayTracing-Algorithmus entlang der X-Achse. 
Sobald ein Wechsel zwischen einem Strahl mit Schnittpunkt im Stator und einem ohne 
stattfindet, wird eine Kante gezählt. Die Anzahl der Nuten ist schlussendlich die Hälfte 
der gezählten Kanten. (A_Bolender 2018, S. 33–35) 
Der Algorithmus zur Bestimmung der Geometriewerte des Stators nach (A_Bolender 
2018, S. 33–35) ist im Anhang dargestellt. 
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Abbildung 6-15: : Virtueller Kreis zur Bestimmung der Anzahl der Nuten (eigene, er-
weiterte Darstellung nach (A_Bolender 2018, S. 35)) 
Wickelwerkzeuge 
Auch für das Bestimmen der Maße eines Wickelwerkzeuges wird zunächst das Koor-
dinatensystem festgelegt, wobei – analog zum Stator – der Mittelpunkt der Daten im 
Koordinatenursprung liegt. Dafür wird zunächst eine virtuelle Box um die eingelesenen 
Dreiecke der Werkzeuggeometrie gelegt, deren Seiten vermessen werden. Die kür-
zeste Seite wird zur Z-Achse definiert und die längste Seite zur Y-Achse. Die verblei-
bende Achse ist die X-Achse. Die Rotation des Werkzeuges im Koordinatensystem 
muss so abgebildet werden, dass das Werkzeug wie in Abbildung 6-16 im Raum liegt. 
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Abbildung 6-16: Darstellung des Werkzeuges im Koordinatensystem (A_Bolender 
2018, S. 38; Hofmann & Bolender et al. 2019) 
Zur Berechnung der verschiedenen Werkzeugbreiten und -tiefen ist die Z-Koordinate 
irrelevant, weshalb alle Punkte in die X-Y-Ebene projiziert werden. Die in Abbildung 
6-16 erkennbaren Punkte P0 bis P7 und Pm müssen aus den CAD-Daten gefunden wer-
den. Dafür werden nur noch die Eckpunkte aller Dreiecke analysiert, die hier in Blau 
dargestellt sind. Lediglich die roten Punkte sind zur Weiterverarbeitung notwendig. Um 
die einzelnen Punkte zu bestimmen, wird entlang der X-Achse jeweils der Punkt mit 
dem höchsten Wert in der Y-Koordinate gesucht. Dieser wird gespeichert, die Werte 
links dieses Punktes werden gelöscht und der nächste Punkt, der die Bedingung erfüllt, 
wird gesucht. Um Pm zu finden, wird analog vorgegangen, allerdings wird nach dem 
Punkt mit dem höchsten X-Wert bei niedrigstem Y-Wert gesucht. (A_Bolender 2018, S. 
37–39; Hofmann & Bolender et al. 2019) 
Der Algorithmus zur Bestimmung der Geometriewerte des Stators nach (A_Bolender 
2018, S. 39) ist im Anhang in Pseudocode dargestellt. 
Fazit: 
Mit den dargestellten Algorithmen ist es möglich, die CAD-Daten von den beschrie-
benen Statoren und Wickelwerkzeugen im Raum so zu positionieren, dass die für die 
Weiterverarbeitung notwenigen Werte automatisiert ausgewertet werden können. 
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Da es keine einheitliche digitale Darstellungsweise von Wickelschemata gibt und diese 
klassischerweise für jeden Stator abgewickelt dargestellt werden, wird zunächst eine 
einheitliche Darstellung von Wickelschemata definiert. Eine klassische Darstellung ei-
nes aufgeklappten Wickelschemas sowie eines Stirnbildes sind in Abbildung 6-17 dar-
gestellt. Beide Darstellungsformen sollen hier nicht weiter erläutert werden – genauere 
Informationen finden sich in der klassischen Literatur zur Auslegung elektrischer Ma-
schinen. (Fischer 2013; Müller & Ponick 2012) 
Hier soll lediglich deutlich gemacht werden, dass die zumeist grafische Darstellung von 
Wickelschemata in ein maschinenlesbares Datenformat übersetzt werden muss. Dabei 
müssen die Informationen übergeben werden, welcher Spulenstrang von welcher Nut 
aus in welche andere Nut gelegt wird. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Darstellungsart gewählt, in der das Wickel-
schema zunächst in eine Excel-Tabelle eingetragen wird und diese dann in MATLAB 
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Abbildung 6-17: Beispielhafte Darstellungsformen eines Wickelschemas einer 
Schleifenwicklung in einer Mantelabwicklung (a) und einem Stirnbild (b) (A_Schmidt 
2017, S. 6) 
Für jede Phase muss für jede Spule die Nummer der Nuten eingetragen werden, in die 
der Draht gewickelt wird. Durch den Wert Start und Ende wird die Richtung der zu be-
wickelnden Spule vorgegeben (in grafischen Darstellungen wird dies durch Richtungs-
pfeile aufgezeigt). Die Werte für die Anzahl an Windungen und Strängen werden als 
Zusatzwerte auf dem Wickelschema angegeben und müssen in die Excel-Tabelle über-
tragen werden. Der Wert der Ebenen des Wickelwerkzeugs ist spezifisch für das Fünf-
Achs-Nadelwickeln und bestimmt, in wie viele Ebenen eine Phase jeweils abgelegt 
wird. Dies muss separat in das Excel-Dokument eingetragen werden. Für den Pro-
Lemo-Stator bedeutet dies bspw. bei sechs Wickelebenen im Werkzeug und drei zu 
wickelnden Phasen, dass jede Phase in zwei Ebenen gewickelt werden kann. Für 
NeWwire hingegen gilt bei drei Werkzeugebenen, dass jede Phase auch nur in einer 
Ebene abgelegt werden kann. Die so beschriebene Excel-Tabelle wird mit MATLAB 
eingelesen und verarbeitet. (A_Bolender 2018, S. 39–40) 
6.3.2.5 Erstellung des Wickelprogramms 
Zur Erzeugung des Wickelprogramms wie im zweiten Teil des Programmablaufs in Ab-
bildung 6-13 wird aus den berechneten Anfahrpunkten der Programmcode für das Wi-
ckelprogramm erzeugt. Damit das Wickelprogramm von der Fünf-Achs-Nadelwickel-
maschine gelesen werden kann, muss dieses als sog. „.amp“-Datei vorliegen. Dieses 
herstellerspezifische Dateiformat ist nach dem XML-Standard aufgebaut (engl. Exten-
sible Markup Language; dt. Erweiterbare Auszeichnungssprache). XML besteht zum 
einen aus Elementen („Tags“), die einen Start und ein Ende haben, und zum anderen 
Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung mithilfe 
einer durchgehenden CAE-Prozesskette 
143 
 
aus Attributen, die den Elementen zugeordnet werden. So entsteht eine Baumstruktur, 
an deren Beginn ein einzelnes Wurzel-Element steht. (Ray 2006, S. 2–6) 
In Quelltext 6-1 ist beispielhaft ein XML-Knoten für die Bewegung der X-Achse darge-
stellt. 
Quelltext 6-1: XML-Knoten für die Bewegung der x-Achse 




 <PARAMETERS index=”0” sc=”opt”>opt</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”1” sc=”cmd”>0</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”2” sc=”pos”>pos</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”3” sc=”zft”>0</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”4” sc=”ges”>0</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”5” sc=”bsg”>0</PARAMETERS> 
 <PARAMETERS index=”6” sc=”vzg”>0</PARAMETERS> 




Zur Darstellung von XML-Dateien in einer Programmiersprache kann die DOM-Schnitt-
stelle (engl. „Document Object Model“) angewendet werden, welche die Baumstruktur 
einer XML-Datei darstellt. Jedes der Elemente wird hier als eigenes Element gespei-
chert. Über das Package „org.w3c.dom“ können über MATLAB DOM-Objekte bearbei-
tet und erstellt werden. (Harold & Means 2005, S. 331–334) 
Das eigentliche Wickelprogramm ist eine Aneinanderreihung von verschiedenen Bewe-
gungsbefehlen, welche jeweils einen einzelnen Knoten des Dokumentes darstellen. Für 
die bisher rein parametrisch beschriebenen Anfahrpunkte und die Achsbewegungen 
werden reale, verfahrbare Achsen hinterlegt und die Anfahrpunkte für die jeweilige 
Statorgeometrie werden berechnet. 
Die in Kapitel 4 in Abbildung 4-5 dargestellten Anfahrpunkte berechnen sich dabei nach 
(A_Sun 2017, S. 23–24; A_Bolender 2018, S. 49) zu Formel 6-5 bis 6-8 auf der Stator-
rückseite. 
 6-5 
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Dabei ist die Statortiefe, der innere Radius des Stators und der Sicher-
heitsabstand zwischen der x-Achse und dem Statorinneren. Die zusätzlichen Summan-
den (bspw. 3mm, 5mm und 10mm) sind experimentell ermittelte Sicherheitsabstände. 
Die restlichen Bezeichnungen und Definitionen sind in Abbildung 4-5 dargestellt. 
Analog zu den Berechnungen der Rückseite kann die Verschaltseite nach (A_Sun 






Zusätzlich zu den Anfahrpunkten werden den einzelnen Bewegungen entlang der vir-
tuellen Achse in der Steuerung hinterlegte Funktionen zugewiesen. Diese sind in Ta-
belle 6-5 dargestellt. 
Ausgehend von dem eingelesenen Wickelschema können nach diesem Muster jetzt die 
einzelnen Knotenbausteine in der DOM-Schnittstelle aufgelistet und so das finale Wi-
ckelprogramm erstellt werden. Beispielhaft ist nach (A_Bolender 2018, S. 53) im An-
hang in Pseudocode dargestellt, wie der Programmcode für das Wickeln einer Spule 
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erzeugt wird. Für jeden anzufahrenden Stützpunkt werden zuerst die Maschinenpara-
meter berechnet. Mit den berechneten Werten wird dann der jeweilige Befehl erstellt 
und als ein Knotenelement dem Wickelprogramm hinzugefügt. 
Tabelle 6-5: Zuweisung von Bewegungsfunktionen 
Bewegung Funktionsname Beschreibung 
ωϵ[0,1] einzelfahrt_X Einzelfahrt X-Achse 
ωϵ[1,3] gruppenfahrt Gruppenfahrt 
ωϵ[3,4] wickelspindelDrehen Wickelspindel drehen 
ωϵ[4,5] einzelfahrt_Z Einzelfahrt Z-Achse 
ωϵ[5,7] gruppenfahrt Gruppenfahrt 
ωϵ[7,8] einzelfahrt_X Einzelfahrt X-Achse 
ωϵ[8,9] umDueseRotieren Um Nadelspitze Rotieren 
ωϵ[9,11] gruppenfahrt Gruppenfahrt 
ωϵ[11,12] wickelspindelDrehen Wickelspindel drehen 
ωϵ[12,13] einzelfahrt_Z Einzelfahrt Z-Achse 
ωϵ[13,15] gruppenfahrt Gruppenfahrt 
ωϵ[15,16] umDueseRotieren Um Nadelspitze Rotieren 
 
Zusätzlich wird eine parameterbasierte Kollisionsprüfung in die Berechnungsstruktur 
implementiert. Nach (A_Sun 2017, S. 39–41) gibt es drei mögliche Kollisionsfälle, die 
durch die CAD/CAM-Schnittstelle unbedingt erkannt werden müssen: 
1. Kollision zwischen der Nadel und den Wickelwerkzeugen 
2. Kollision zwischen dem Nadelarm und dem Stator 
3. Kollision zwischen den Umlenkrollen auf dem Nadelträger bzw. auf dem Nadel-
arm mit dem Stator 
Alle drei genannten Fehler treten insbesondere bei der Verlegung auf der Rückseite 
auf. Sobald eine Kollision erkannt wird, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und der 
Benutzer kann eigenständig in das Programm eingreifen. Werden bspw. die Stütz-
punkte manuell verschoben, kann die Kollisionsprüfung bestanden werden. Dies führt 
aber auch zu einer Verringerung der Sicherheitsabstände zwischen bspw. Werkzeug 
und Nadel. Bei falscher Montage der Werkzeuge auf dem Stator kann es dann trotzdem 
zu ungewollten Kollisionen kommen. 
6.3.3 Validierung der MATLAB-Schnittstelle 
Die Validierung der MATLAB-Schnittstelle erfolgt in zwei Schritten. Zunächst muss si-
chergestellt werden, dass die Geometriedaten richtig eingelesen werden und keine 
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Fehler bei der Verarbeitung der Daten auftreten. Im zweiten Schritt werden die erstell-
ten Wickelprogramme anhand von Wickelversuchen validiert. 
Für die Validierung der CAD-Datenverarbeitung durch die Rekonstruktion mit dem 
RayTracing Algorithmus werden jeweils die Geometrien von Stator und Werkzeug von 
ProLemo und NeWwire eingelesen und die Ergebnisse mit den Daten auf den techni-
schen Zeichnungen verglichen. 
Zunächst sollen die Ergebnisse der Geometrieauswertung der Statorgeometrien be-
wertet werden. Dafür werden die STL-Daten der beiden Stator-Dateien mit der MAT-
LAB-Schnittstelle eingelesen. Als Vergleich dienen die technischen Zeichnungen, wel-
che mit Siemens NX 11 für beide Statoren erstellt wurden. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-6 dargestellt. Es gibt keinerlei Abweichungen zwi-
schen den Daten für beide Geometrien. Das Einlesen der Statorgeometrie mit dem 
RayTracing Algorithmus ist damit validiert. 
Tabelle 6-6: Validierung der CAD/CAM Schnittstelle – Statorgeometrie (A_Bolender 
2018, S. 42; A_Schmid 2019, S. 29) 
 ProLemo 
Abweichung in % 
NeWwire 
Abweichung in % 
Statortiefe 0% 0% 
Innerer Radius 0% 0% 
Anzahl Nuten 0% 0% 
 
Für die Wickelwerkzeuge standen insgesamt 3 Geometrien für die Validierung zur Ver-
fügung. Für die ProLemo Wickelwerkzeuge gab es zwei verschiedene Versionen der 
Werkzeuge, da die erste Version im Rahmen des Projektes als erster Prototyp entwi-
ckelt wurde und die zweite eine standardisierte Weiterentwicklung der ersten Version 
war. Für NeWwire existiert eine dritte Version von Wickelwerkzeugen, die in ihrer Geo-
metrie stark von den anderen beiden Werkzeugen abweicht (vgl. Abbildung 6-18 (a)-
(c)). Da die NeWwire-Geometrie aus Abbildung 6-18 (c) nicht den Designrichtlinien ent-
spricht, um von der MATLAB-Schnittstelle verarbeitet zu werden, wird das Werkzeug 
wie in Abbildung 6-18 (d) nachbearbeitet (Nuten werden entfernt). 
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Werkzeug Generation 1 ProLemo Werkzeug Generation 2 ProLemo 
(a) (b) 
  
Werkzeug NeWwire Bearbeitetes Werkzeug NeWwire 
(c) (d) 
Abbildung 6-18: Vergleich der verschiedenen Versionen des Wickelwerkzeuges 
nach (A_Bolender 2018, S. 43; A_Schmid 2019, S. 31) (Bilder aufbauend auf CAD-
Daten von Aumann)22 
Die Ergebnisse der Validierung sind in Tabelle 6-7 dargestellt. 
Zunächst werden die Ergebnisse des ProLemo Werkzeuges diskutiert. Wie in Tabelle 
6-7 zu erkennen, wird das erste Werkzeug ProLemo 1 ohne Abweichungen erkannt.  
Für das zweite Werkzeug ProLemo 2, muss geprüft werden, ob die fertigungsbedingten 
Bohrungen (vgl. rote Markierungen in Abbildung 6 19 (b)) zu Abweichung führen. Wie 
in Tabelle 6-7 dargestellt, wird auch das zweite ProLemo Werkzeug in seiner Geometrie 
vom RayTracing Algorithmus fehlerfrei ausgelesen. 
Für das NeWwire Werkzeug gilt, dass das originale Werkzeug im CAD so nachbear-
beitet werden, dass es für die Schnittstelle lesbar ist. Das bedeutet, dass fertigungsbe-
dingte Absätze (vgl. Abbildung 6-18 (c) & (d)) zunächst manuell wieder aufgefüllt wer-
den, damit sie durch die MATLAB-Schnittstelle nicht fälschlicherweise als Kanten für 
die Werkzeugtiefe erkannt werden. Die Übersicht in Tabelle 6-7 zeigt, dass auch das 
                                         
22 Die CAD-Daten wurden von der Firma Aumann zur Verfügung gestellt und durch Marius Koschitzki im Rahmen 
des Forschungsprojektes NeWwire erstellt. 
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NeWwire Werkzeug so durch den RayTracing Algorithmus erkannt wird und die notwe-
nigen Geometrieparameter ausgelesen werden können. 
Tabelle 6-7: Validierung der CAD/CAM-Schnittstelle – Werkzeuggeometrie (A_Bolen-
der 2018, S. 42–43; A_Schmid 2019, S. 30–33) 
 ProLemo 1 
Abweichung in % 
ProLemo 2 
Abweichung in % 
NeWwire bearbeitet 
Abweichung in % 
Wb1 0% 0% 0% 
Wb2 0% 0% 0% 
Wb3 0% 0% 0% 
Wb4 0% 0% - 
Wb5 0% 0% - 
Wb6 0% 0% - 
Wt1 0% 0% 0% 
Wt2 0% 0% 0% 
Wt3 0% 0% 0% 
Wt4 0% 0% - 
Wt5 0% 0% - 
Wt6 0% 0% - 
Wb 0% 0% 0% 
Wtaußen 0% 0% 0% 
Wtinnen 0% 0% 0% 
 
Für die Validierung der Erstellung von Wickelprogrammen werden zwei verschiedene 
Wickelprogramme erstellt. Zum einen wird klassisch ein Wickelschema eingelesen und 
daraus ein Wickelprogramm für die Bewicklung eines Stators erstellt und zum anderen 
wird ein Programm zur Wicklung einer Windung erstellt. 
Für den ProLemo-Stator und für den NeWwire-Stator wird jeweils das Wickelschema 
wie beschrieben als Excel Tabelle eingelesen. Für beide Statoren inkl. Wickelwerkzeu-
gen wird automatisiert und ohne Fehlermeldung ein Wickelprogramm erstellt. Die Wi-
ckelprogramme sind über die Anfahrpunkte, die in manuellen Versuchen Punkt für 
Punkt angefahren werden, validiert worden. Es kommt bei keinem der beiden Pro-
gramme zu Kollisionen, die Erstellung von Wickelprogrammen für gesamte Statoren 
kann als valide angesehen werden. Das Erstellen eines Wickelprogramms kann in 35-
60 Sekunden durchgeführt werden (je nach Benutzer und Kenntnisstand der MATLAB-
Schnittstelle). Hinzu kommt eine Erstellung der Tabelle für das Einlesen des Wickel-
schemas, was je nach Kenntnisstand zwischen 5 und 10 Minuten dauert. Eine manuelle 
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Programmierung eines Wickelschemas für einen gesamten Stator dauert selbst für ge-
übte Programmierer bis zu acht Stunden. 
Um eine einzelne Spule bzw. Windung zu wickeln, gibt es in der GUI auch die Möglich-
keit, den „manuellen Modus“ auszuwählen. Ein Ausschnitt ist in Abbildung 6-19 zu er-
kennen. 
 
Abbildung 6-19: Ausschnitt aus der GUI zum manuellen Erstellen eines Wickelpro-
gramms mit der MATLAB-Schnittstelle (A_Sun 2017, S. 58) 
In diesem Modus ist es bspw. auch möglich, die Nadelspitze über die in Abbildung 6-20 
dargestellten Schieberegler aktiv zu verschieben. Bei Kollision der Nadel mit dem Werk-
zeug erzeugt das Programm eine Fehlermeldung. 
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Abbildung 6-20: Manuelle Verschiebung der Nadelspitze (A_Sun 2017, S. 60) 
Das so erstellte manuelle Programm wird in Wickelversuchen validiert, in dem wiede-
rum jeder vom Programm erstellte Punkt einzeln angefahren wird. Ein optischer Ver-
gleich des Verlegungspunktes auf der Rückseite ist in Abbildung 6-21 dargestellt.  
  
(a) (b) 
Abbildung 6-21: Optische Validierung des erstellten Programmcodes - Darstellung 
in der MATLAB-Schnittstelle (a), angefahrener Punkt (b) (A_Sun 2017, S. 64) 
Die MATLAB-Schnittstelle kann somit als validiert angenommen werden. Mithilfe des 
„manuellen Modus“ werden Wickelprogramme zur Bewegung der X-Achse mit einer 
Einzelfahrt sowie die dazugehörige virtuelle Leitachse erstellt. Damit ist die Grundlage 
für die Validierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung mittels einer durch-
gehenden CAE-Prozesskette gelegt. 
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6.3.4 Zusammenfassung des Aufbaus der CAE-Prozesskette 
Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine MATLAB-Schnittstelle vorgestellt, die in der 
Lage ist, CAD-Daten eines Stators und der dazugehörigen Wickelwerkzeuge und des 
Wickelschemas einzulesen und daraus automatisch ein Wickelprogramm zu erstellen. 
Die Schnittstelle ist in MATLAB erstellt und in Klassen aufgebaut und kann somit ohne 
weiteres ergänzt und an weitere Randbedingungen angepasst werden. Durch die 
Schnittstelle werden auch automatisiert die Programme für die virtuelle Leitachse und 
über die Schnittstelle zum Maple-Code die dazugehörigen Kurventabellen bereitge-
stellt. Somit sind alle Voraussetzungen erfüllt, um den Prozess des Fünf-Achs-Nadel-
wickelns vollständig digital abbilden zu können und auch für neue Geometrien schnell 
umrüsten zu können. 
6.4 Zusammenfassung der Implementierung der trajektorienba-
sierten Drahtzugkraftregelung mithilfe einer durchgehenden 
CAE-Prozesskette 
Im Rahmen dieses Kapitels konnte die vierte Forschungsfrage nach der Implementie-
rung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung durch die Entwicklung einer 
durchgehenden CAE-Prozesskette positiv beantwortet werden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die virtuelle Leitachse systematisch und parametriert als neue Achse in die 
Steuerung implementiert werden kann. Außerdem wurden die für die Implementierung 
der Lageregelung notwendigen Parameter erarbeitet. Zusätzlich konnte eine MATLAB-
Schnittstelle aufgebaut werden, mit der es möglich ist, den Prozess des Fünf-Achs-
Nadelwickelns vollständig digital abzubilden. Damit sind die Grundvoraussetzungen für 
die Validierung der Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung 
gelegt. 
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7 Validierung der Implementierung und Potenzialanalyse 
Für die Validierung der Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftrege-
lung werden erneut Wickelversuche für den Wickelschritt  durchgeführt, was der 
Durchfahrt von der Verschaltseite zur Rückseite entspricht. Wie bereits in Abschnitt 
2.1.4 beschrieben ist die Fünf-Achs-Nadelwickelmaschine im Vergleich zum Linearwi-
ckeln bezogen auf die abgelegte Drahtmenge pro Sekunde sehr langsam. Zunächst 
sollen daher in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Validierungsversuchsreihe darge-
stellt und dann im zweiten Abschnitt bewertet werden. 
7.1 Experimentelle Validierung der trajektorienbasierten Draht-
zugkraftregelung 
In der abschließenden Versuchsreihe wird die implementierte Betriebsart Lagesynchro-
nisation mit elektronischen Kurvenscheiben mit der klassischen Momentenregelung 
verglichen. Beide Versuche werden mit einem Kupferlackdraht mit einem Durchmesser 
von  (Grad 2 Isolation) durchgeführt. Die Wickelversuche werden für den Wi-
ckelschritt  durchgeführt, da in diesem Schritt die meiste Menge an Draht geför-
dert wird. Für die Versuche mit der Momentenregelung wird an der Bremse 5% des 
maximalen Bremsmomentes eingestellt. Die Verfahrgeschwindigkeit beträgt in beiden 
Versuchsreihen 100%. Die Drahtzugkraft wird am Sensor ausgewertet. Für beide Ver-
suchsreihen wird der Draht zunächst bei ausgeschalteter Bremse manuell befestigt und 
über die Momentenregelung (5%) wird die Grunddrahtzugkraft aufgebracht. Daraufhin 
werden die Versuchsreihen in der jeweiligen Regelungsart gestartet. 
Die Lagesynchronisation wird mit den in Tabelle 6-3 und Tabelle 7-1 dargestellten Pa-
rametern eingestellt. 
Tabelle 7-1: Eingestellte Parameter nach Versuchsoptimierung 
Parameter Wert 
P-0-0054 Leitachsposition additiv 0° 
P-0-0085 Dynamische Winkelverschiebung 0% 
P-0-0061 Winkelverschiebung Tabellenanfang 0° 
 
In Abbildung 7-1 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe der Momentenregelung darge-
stellt. Es wurden insgesamt fünf Versuche durchgeführt, wobei einer für die Auswertung 
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nicht in Betracht gezogen wurde, da die Ergebnisse zu stark von den restlichen Versu-
chen abwichen. In Abbildung 7-1 ist der Mittelwert über die Drahtzugkraft entlang der 
virtuellen Leitachse  abgebildet. Es ist zu erkennen, dass eine max. Standardabwei-
chung von bis zu 5,58N in die Ergebnisauswertung mit einfließt. Die mittlere Stan-
dardabweichung beträgt 3,95N. 
In Abbildung 7-2 sind die Ergebnisse der Lageregelung dargestellt. Es wurden insge-
samt fünf Versuche durchgeführt. In Abbildung 7-2 ist der Mittelwert der Versuche inkl. 
der Standardabweichung aufgetragen. Die maximale Standardabweichung beträgt 
3,98N. Die mittlere Standardabweichung ist auf 0,94N gesunken.  
Der Vergleich der Ergebnisse des Mittelwertes der Versuchsreihen ist in Abbildung 7-3 
dargestellt. Aufgrund der Übersichtlichkeit wird hier auf die Darstellung einer Stan-
dardabweichung verzichtet. Die Lageregelung ist in Orange dargestellt, während die 
Momentenregelung als blaue Linie eingezeichnet ist. 
Es wird ersichtlich, dass sich die Werte der Drahtzugkraft im Mittel durch die Lagerege-
lung und die Momentenregelung im Verlauf nur gering voneinander unterscheiden. Es 
ist erkennbar, dass die Schwankungen der Drahtzugkraft bei der Lageregelung gerin-
ger ausfallen als in der Momentenregelung, was an der Standardabweichung deutlich 
wird. Die maximale über die Versuche gemittelte Drahtzugkraft ist jedoch bei der Lage-
reglung höher als bei der Momentenregelung. 
Eine Diskussion der Ergebnisse wird im folgenden Abschnitt vorgenommen. 
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Abbildung 7-1: Ergebnisse der Versuchsreihe der Momentenregelung 
 
 
Abbildung 7-2: Ergebnisse der Versuchsreihe der Lageregelung 
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Abbildung 7-3: Vergleich zwischen der Betriebsart Lagesynchronisation (in Orange) 
und der Momentenregelung (in Blau) (übersetzte Darstellung nach (Hofmann & Sell-
Le Blanc et al. 2019)) 
 
7.2 Bewertung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung 
Die Ergebnisse der Implementierung der Betriebsart Lagesynchronisation mit elektro-
nischer Kurvenscheibe zeigen auf den ersten Blick bei der betrachteten Wickelge-
schwindigkeit keine wesentliche Verbesserung gegenüber der Momentenregelung, be-
zogen auf die maximale Drahtzugkraft. Allerdings ist festzustellen, dass ein positiver 
Einfluss auf die maximalen Drahtzugkraftschwankungen zu beobachten ist. Zudem wird 
deutlich, dass die mittlere Standardabweichung deutlich reduziert werden kann. Dies 
wird insbesondere in Abbildung 7-4 deutlich. Dies zeigt, dass die Versuchsreihen mit 
der Lageregelung deutlich reproduzierbarer sind, als diejenigen mit der Momentenre-
gelung. 
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Abbildung 7-4: Vergleich der Standardabweichungen der Versuchsreihen der Mo-
mentenregelung (in Blau) und der Lageregelung (in Orange) 
 
Um dieses Ergebnis bewerten zu können, werden die ursprünglichen Ergebnisse der 
Arbeit von (Wößner 2015) für das Linearwickeln analysiert. Das in Abbildung 7-523 dar-
gestellte Potenzial der lagegeregelten Drahtbremse beim Linearwickeln tritt insbeson-
dere für sehr hohe Wickelgeschwindigkeiten auf. Für niedrige Wickelgeschwindigkeiten 
(60 U/min) zeigt auch beim Linearwickeln die momentengeregelte Servodrahtbremse 
geringere Drahtzugkraftschwankungen. 
                                         
23 Abbildung entspricht Abbildung 2-18, wird hier der Übersicht halber jedoch ein zweites Mal gezeigt. 
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Abbildung 7-5: Potentialanalyse der lagegeregelten Servodrahtbremse beim Linear-
wickeln (übersetzte Darstellung nach(Hofmann & Sell-Le Blanc et al. 2019)) 
Für die Versuche beim Linearwickeln wurde ein Spulenkörper mit den Maßen 
 bewickelt. Pro Umdrehung werden also 280mm Draht auf dem Spulen-
körper abgelegt. Für die höchste Geschwindigkeit von 600 U/min bedeutet dies, dass 
pro Sekunde 2800mm Draht auf dem Spulenkörper abgelegt werden. Für die geringste 
Geschwindigkeit von 60U/min sind dies 280mm Draht. 
Beim Vergleich der Werte des Linearwickelns mit denen des Fünf-Achs-Nadelwickelns 
fällt auf, dass für die Durchfahrt  ca. 1 Sekunde benötigt wird. In dieser Zeit 
werden jedoch nur 251mm Draht gefördert. 
Beim Vergleich der Werte der Drahtzugkraft beim Fünf-Achs-Nadelwickeln mit denen 
des Linearwickelns, können also lediglich die geringen Wickelgeschwindigkeiten mitei-
nander verglichen werden. Bei diesen zeigte die Lageregelung auch bei der Linearwi-
ckeltechnik bereits nur vergleichbare Werte in den Drahtzugkraftschwankungen, analog 
zu den Ergebnissen des Fünf-Achs-Nadelwickelns. Die im Vergleich zur Momentenre-
gelung aufgezeigte geringe Standardabweichung lässt aber bei der eingesetzten Sen-
sorik darauf schließen, dass die Lageregelung deutlich reproduzierbarer arbeitet. 
Um das Potential der Betriebsart Lagesynchronisation also voll ausschöpfen zu kön-
nen, müssen andere Grundelemente zur Achsbewegung eingesetzt werden, die diese 
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hohen Geschwindigkeiten abbilden können. Durch die im Rahmen dieser Arbeit durch-
geführten Arbeiten ist es daher möglich, das Potenzial des Fünf-Achs-Nadelwickelns 
beim Einsatz robusterer und schnellerer Achsen voll auszuschöpfen und für eine In-
dustrialisierung und den Einsatz in der Serie zu befähigen. 
Es kann somit auch die fünfte und letzte gestellte Forschungsfrage positiv beantwortet 
werden. Aufbauend auf den Modellierungen und der Erarbeitung der CAE-Prozesskette 
ist es möglich, die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung auch für den kinematisch 
deutlich komplexeren Prozess des Fünf-Achs-Nadelwickelns zu implementieren. Die 
Ergebnisse der Drahtzugkraftauswertung zeigen bei niedriger Wickelgeschwindigkeit 
den erwarteten Verlauf, der mit der Momentenregelung vergleichbar ist. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Inhalte dieser Arbeit nochmals zusammen-
gefasst und ein Ausblick für weitere, sich im Rahmen dieser Arbeit ergebende For-
schungsfragen gegeben. 
8.1 Zusammenfassung 
Die Produktionstechnik für elektrische Antriebe steht aufgrund der Elektromobilität vor 
neuen Herausforderungen hinsichtlich Taktzeit, Automatisierung und Qualität. Das von 
der Firma Aumann entwickelte Fünf-Achs-Nadelwickeln bietet die Möglichkeit schon im 
Prototypenbau vollautomatisiert Statoren mit verteilten Wicklungen höchst flexibel her-
zustellen. Aufgrund der komplexen Kinematik, ist die Drahtzugkraftregelung jedoch ein 
entscheidender Faktor zur Prozessbeherrschung. Die trajektorienbasierte Drahtzug-
kraftregelung, die für das Linearwickeln bereits enormes Potenzial gezeigt hat, bietet 
eine aussichtsreiche Alternative im Vergleich zur herkömmlichen Momentenregelung 
insbesondere für zukünftige Hochgeschwindigkeitsanwendungen für das Nadelwickeln 
in automobilen Kleinserienanwendungen. 
Zielsetzung der vorliegenden Dissertation ist die Frage, ob es möglich ist, durch eine 
Prozesssimulation und die Erarbeitung einer CAE-Prozesskette eine trajektorienba-
sierte Drahtzugkraftregelung zu implementieren. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dafür zunächst die notwendigen Grundla-
gen sowie der für die Arbeit relevante Stand der Forschung und Technik dargestellt. 
Ein besonderes Augenmerk wird auf die im Rahmen der Arbeit untersuchte Maschine 
NWS/S der Firma Aumann gelegt sowie auf die in Vorarbeiten für das Linearwickeln 
erarbeitete trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung. 
Um die Zielstellung der Arbeit erreichen zu können, werden insgesamt fünf Teilziele in 
Form von Forschungsfragestellungen definiert. 
Die erste Forschungsfrage nach der parametrischen Modellierung der Wickeltrajektorie 
konnte durch die systematische Parametrierung jener für verschiedene Statorgeomet-
rien in Kapitel 4 positiv beantwortet werden. Zusätzlich wurde geeignete Sensorik in die 
Maschine integriert, um die Drahtzugkraft im Prozess messen zu können. 
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Die zweite Forschungsfrage nach der Modellierung der Drahtzugkraft konnte im Rah-
men von Kapitel 5.1 positiv beantwortet werden. Aufbauend auf dem Stand der For-
schung wurde ein kombiniertes FE- und MK-Simulationsmodell in der Softwareumge-
bung COMSOL® aufgebaut. Die herrschenden Spannungen im Draht konnten damit 
abgebildet und die Änderung der Drahtzugkraft in Abhängigkeit des Wickelfortschrittes 
konnte über die herrschenden Kräfte in den Umlenkrollen validiert werden. 
Um die trajektorienbasierte Drahtzugkraftregelung implementieren zu können, wurde in 
der dritten Forschungsfrage diskutiert, ob es möglich ist, die notwendige Bremsraddre-
hung geometrieunabhängig und vollständig parametriert zu modellieren. Diese Frage 
konnte im Rahmen von Kapitel 5.2 positiv beantwortet werden, indem ein analytisches 
Modell vollständig parametriert aufgebaut wurde und es nun möglich ist, die abgelegte 
und die freie Drahtlänge über Wickelversuche zu validieren. Somit konnte die model-
lierte Bremsraddrehung als Grundlage für die Implementierung der elektronischen Kur-
venscheiben verwendet werden. 
Die vierte Forschungsfrage befasste sich mit der Implementierung der trajektorienba-
sierten Drahtzugkraftregelung durch eine durchgängige CAE-Prozesskette in Kapitel 6. 
Die Frage konnte positiv beantwortet werden, da es durch die systematische Modellie-
rung möglich war, eine MATLAB-Schnittstelle aufzubauen, mit deren Hilfe vollkommen 
automatisiert Wickelprogramme auf Basis der CAD-Daten erstellt werden können. Zu-
sätzlich kann die virtuelle Leitachse als künstliches Steuerungselement so automatisiert 
erzeugt werden. 
Die fünfte und letzte Forschungsfrage nach der Validierung und Potenzialanalyse der 
trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung konnte im Rahmen des Kapitels 7 positiv 
beantwortet werden. Es ist möglich, die Regelung aufbauend auf der Modellierung zu 
implementieren und vergleichbare Ergebnisse wie mit einer momentengeregelten 
Bremse zu erreichen. 
8.2 Ausblick 
Im Rahmen dieser Dissertation haben sich neue Forschungsfragen im Bereich der Pro-
zessmodellierung und der Implementierung ergeben. 
Für die Modellierung hat sich gezeigt, dass es prinzipiell möglich ist, mit einem kombi-
nierten FE- und MK-Modell die Drahtzugkraft am Ablageort zu bestimmen. Das im Rah-
men dieser Dissertation entstandene Modell ist jedoch in Bezug auf Rechenzeit und 
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Vernetzung nicht optimiert worden. Eine noch zu beantwortende Forschungsfrage ist 
daher, wo sich das rechentechnische Optimum bei einer gekoppelten Simulation des 
Fünf-Achs-Nadelwickelns befindet. Sicherlich ist auch die Wahl der Simulationssoft-
ware im Rahmen dieser Forschungsfrage nochmals zu hinterfragen. Ein weiterer As-
pekt ist die Kopplung der Fertigungssimulation mit einer elektromagnetischen Ausle-
gungssimulation. So könnten die Dehnungen im Draht direkt auf Widerstandsänderun-
gen und lokale Hot-Spots zurückgeführt werden. Außerdem stellt sich die Frage, in wie 
weit die Simulation auch für eine modellbasierte Online-Regelung der Drahtzugkraft am 
Ablageort angewendet werden kann. Diese könnte als übergeordneter Regelkreis mit 
der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung kombiniert werden. 
Für die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzugkraftregelung wurde ge-
zeigt, dass diese für das Fünf-Achs-Nadelwickeln angewendet werden kann. Aus dem 
Linearwickeln kann abgeleitet werden, dass diese Regelung insbesondere für schnel-
lere Wickelgeschwindigkeiten höchstes Potenzial bietet. Dazu müsste die Fünf-Achs-
Nadelwickelmaschine zunächst mit entsprechenden physikalischen Achsen ausgelegt 
und anschließend mit diesen Wickelexperimenten durchgeführt werden. Aus den sich 
dann ergebenden Trägheitsmomenten resultiert die neue Forschungsfrage, wie eine 
geschwindigkeitstechnisch optimierte Wickelmaschine hinsichtlich dynamischer Steifig-
keit zu gestalten ist. Außerdem muss der Nachweis erbracht werden, ob das im Rah-
men dieser Arbeit vorhergesagte Potential der trajektorienbasierten Drahtzugkraftrege-
lung auch tatsächlich bei deutlich höheren Geschwindigkeiten umgesetzt werden kann. 
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Implementierung der trajektorienbasierten Drahtzug-
kraftregelung für die klassische Nadelwickeltechnik bzw. für Polkettenwickelsysteme. 
Die hier präsentierte Modellierung müsste für diese Anwendung adaptiert werden. Die 
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Ergebnis der analytischen Modellierung der NeWwire-Geometrie 
Es wurden insgesamt zehn Messungen analog zu den Validierungsversuchen der Pro-
Lemo-Geometrie durchgeführt. Bei der Wicklung der Windungen kam es aufgrund der 
manuellen Vermessung der Drähte, den aufgrund der neuen Werkzeuggeometrie 
schlecht sichtbaren Statorstützpunkten zu stark abweichenden Ergebnissen. Daher 
werden die Messungen vom jeweils untersten und obersten Extremwert bereinigt, so-
dass nur noch acht Messwerte in die Auswertung einfließen. 
Versuchsergebnisse Freie Drahtlänge (bereinigt) (A_Schmid, S.41) 
ω 1 2 3 4 5 6 7 8 
Modell [mm] 138,80 166,76 34,90 122,84 115,93 32,96 24,15 178,29 
MW Versu-
che [mm] 
143,26 171,73 46,8 130,41 119,29 39,71 27,46 169,99 
Diff.[%] -3,11 -2,89 -25,43 -5,81 -2,82 -17,00 -12,03 4,88 
 
ω 9 10 11 12 13 14 15 16 
Modell [mm] 179,38 45,43 39,92 126,55 121,73 27,80 41,58 41,15 
MW Versu-
che [mm] 
174,26 38,97 30,81 129,66 126,85 34,86 43,74 41,14 
Diff.[%] 2,94 16,59 29,58 -2,39 -4,04 -20,26 -4,95 0,02 
 
Versuchsergebnisse abgelegte Drahtmenge (bereinigt) (A_Schmid, S.41) 
Drahtab-
schnitt 
a b c d e f g Ges. 
Modell [mm] 122,20 8,60 106,72 127,38 8,60 106,70 8,60 488,80 
MW Versu-
che [mm] 
117,89 10,28 106,41 127,73 10,44 106,01 10,26 488,93 





Algorithmus zur Implementierung der trajektorienbasierten 
Drahtzugkraftregelung mithilfe einer durchgehenden CAE-Pro-
zesskette 
Algorithmus zur Berechnung von ω 
Algorithmus Algorithmus zur Berechnung von ω 
1: for  do ►für jeden Abschnitt durchführen 
2:  if  then  
3:   ►ω berechnen 
4:  if  then ►wenn Endpunkt erreicht 
5:   ►in nächsten Abschnitt springen 
6:  else ►keine Änderung, im gleichen 
Schritt bleiben 7:  end if 
8:  end if  
9: end for  
 
Algorithmus zur Berechnung der Startposition 
Algorithmus Algorithmus zur Berechnung der Startposition 
1: if  ►weder in Schritt 7 oder 8 
2:  &   
3:  &  then ►Nadel an Startposition 
4:   ►Schrittvariable zurücksetzen 
5: else ►keine Änderung, im gleichen 





RayTracing-Algorithmus zur Bestimmung eines Schnittpunktes 
Algorithmus RayTracing-Algorithmus zur Bestimmung eines Schnittpunktes 
1:  ►Richtung Strahl definieren 
2:   
3: for  to length(triangle) by 1 do ►Überprüfe jedes Dreieck 
4:  if  then ►Back-Culling Bedingung 
5:   ►Eckpunkte des Dreiecks be-
stimmen 6:   
8:   
9:  if rayTracer (startpoint, 
direction, A,B,C) 
►Möller-Trumbore Algorithmus 
►Bei Schnittpunkt abbrechen 
10:  return true  
11  end if  
12:  end if  
13: end for  
 
Algorithmen zur Berechnung der CAD-Geometriewerte aus den STL-Da-
teien 




2:  ►Berechnung innerer  
Radius 3:  
4:  ►Radius des Kreises 
5:   
6:  ►Zählen, ob vorherige Kante 
durch Nut ging 
7: for  to 360 by 0.5 do  
8:  ►Ausgangspunkt für  
RayTracing definieren 
9: ►Umrechnung in Polarkoordi-
naten 
10:  ►RayTracing Algorithmus 
11: if  do  
12:   
13: end if  
14:  ►Speichern, ob Schnittpunkt 
mit Nut 
15: end for  




Algorithmus Bestimmung der Wickelwerkzeugwerte 
1:  ►Punkte nach X-Koordinate 
sortieren 
2:  ►Z-Koordinate zu 0 setzen 
3:  ►Finde Punkt mit kleinster 
Y-Koordinate 
4:  ►Finde Punkte mit 
Y=m±0.5 
5:  ►Finde Punkt mit kleinster 
X-Koordinate 
6:   
7:   
8: for  to 7 by 1 do  




►Finde Punkte mit 
Y=m±0.5 
11:  ►Finde Punkt mit größter X-
Koordinate 
12:  ►Pz speichern 
13:  ►Löscht alle Punkte links 





Algorithmus Erstellung eines Programmbausteins „Spule Wickeln“ 
1:  ►Ruft die Funktion zum Wi-
ckeln einer Spule auf 
2:  ►Sucht aus dem Wickelschema 
den Beginn der Windung 
3:  ►Sucht aus dem Wickelschema 
das Ende der Windung 
4: 
  
►setzt den Zähler für die An-
zahl der Windungen pro Spule 
und erstellt Knoten  
5:  ►Wickelspindel drehen Winkel 
berechnen 
6:  ►Knoten in Programm erstellen 
7:  ►Anfahrt Sicherpunkt Rück-
seite berechnen 
8:  ►Knoten in Programm erstellen 
8:  ►Anfahrt Zwischenpunkt Rück-
seite berechnen 
9:  ►Knoten in Programm erstellen 
10: …..  
11:  ►LoopID nach unten zählen 





Parameterbezeichnung der elektronischen Kurvenscheibe 
Statuswerte Leitachse 
Die ersten Parameter der Betriebsart elektronische Kurvenscheibe sind die Statuswerte 
der Leitachse (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 1). Dabei ist insbesondere der Sta-
tuswert Position der Leitachse für die Lageregelung des Bremsrades essentiell. Die 
Leitachsposition wird über den EtherCAT Feldbus an den Parameter P-0-0053 Leitach-
sposition übergeben. Dabei kann ausgewählt werden, ob der Ist- oder der Sollwert der 
Leitachse übergeben werden soll. In Indraworks DS wird die Leitachsposition in Inkre-
menten angegeben, wobei 220 Inkremente  360° entsprechen. (A_Busch 2019, S. 
29) 
Elektronisches Getriebe 
Zusätzlich zum Offset kann der Statuswert Leitachsdrehzahl mit einer Getriebeunter- 
oder -übersetzung beaufschlagt werden (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 3). 
(A_Busch 2019, S. 30) 
Dynamisches Aufsynchronisieren 
Der Parameter Aufsynchronisier-Modus (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 8) legt bei 
einer Modulowichtung der Folgeachse den Bereich des Leitachszyklus fest. Bei einer 
Modulowichtung springt die Lageposition einer unendlich drehenden Folgeachse nach 
Ende des Modulobereichs in periodischer Wiederholung zurück auf den Wert 0. Bei 
einer Absolutwichtung wird die Lageposition der Folgeachse von 0 ausgehend unend-
lich weitergezählt. Die Kurventabelle bezieht sich immer auf einen festgelegten Leit-
achszyklus. Wird für den Leitachszyklus beispielsweise der Wert 1080° gewählt, wird 
erst nach drei Leitachsumdrehungen (3*360°) auf eine andere Kurventabelle (kann 
auch dieselbe Kurventabelle sein) geschaltet. (A_Busch 2019, S. 33) 
Statuswerte Achse 
Der Parameter Statuswerte Achse (vgl. Abbildung 6-8 markierte Ziffer 9) gibt den aktu-
ellen Lage-Istwert und den momentanen Lage-Sollwert der Folgeachse an. (A_Busch 
2019, S. 33) 
Schleppfehlerbehafteter Betrieb 
Der letzte einzustellende Parameter dient der Reduzierung des Schleppabstandes (vgl. 
Abbildung 6-8 markierte Ziffer 10). Es wird dauerhaft ein Vergleich zwischen Soll- und 
Anhang XVII 
 
Istwert der Lageregelung der Folgeachse durchgeführt um einen Geschwindigkeitsvor-
steuerungswert zu berechnen, der auf den Sollwert der Geschwindigkeit addiert wird. 
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